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Das erste Gasturbinen- 
Heizkraftwerk der Welt... 


ist das Kraftwerk Bremen-Vahr. Es dient der Versorgung von 10000 
Wohnungen, gewerblichen und kulturellen Bauten mit Wärme und Elektrizität. 


Der Einsatz von Gasturbinen ist hier aus folgenden Gründen zweckmäßig: 


1. Die Baukosten eines Gasturbinenkraftwerkes sind niedrig. 
2. Die Stromausbeute im Verhältnis zur abgegebenen Heizwärme ist günstig. 


3. Die Energiespitzen werden bei kleinsten An- und Abfahrverlusten 
aufgenommen. 


4. Auch ohne Heizbetrieb steht eine große Momentanreserve zur Verfügung. 
5. Die Netzverhältnisse verlangen täglich mindestens ein Anfahren 
und Abstellen. 


BBC hat dieses Kraftwerk geplant und die beiden Gasturbogruppen 
von je 25/30 MW Leistung geliefert. Die Gasturbinen sind in Zwei- 
wellenbauart nach dem Prinzip des offenen Kreislaufs mit Zwischen- 
kühlung und Zwischenerhitzung ausgeführt. Als Brennstoff dient 
schweres Heizöl. 


Die erste Gasturbogruppe arbeitet .bereits zwei, Heizperioden lang 
zur vollen Zufriedenheit; die zweite Turbogruppe wurde im Januar 
dieses Jahres in Betrieb genommen. 
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AEG ALLGEMEINE ELEKTRICITATS-GESELLSCHAF 


Ein von der AEG gebauter 50-MW-Turbosatz mi 
Zwischenüberhitzung wird täglich morgens ange} 
fahren und abends stillgesetzt. Diese Betriebsweist 
ist bei Maschinen solcher Größe ungewöhnlich unt 
darf als gründliche Prüfung auf betriebliche Zuven 
lässigkeit betrachtet werden. Seit mehr als 2 Jahrei 
hat sich diese Turbine nun bewährt, vor allem, wel 
unsere Konstruktion die beim Anfahren auftreten: 
den Wärmespannungen und Verformungen self 
klein zu halten gestattet. | 
Ein neuer Beweis für die Güte von AEG-Turbinei 
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n Eberhard Splittgerber, München) 


©Betrachtet man das Meßwesen im Turbinenbetrieb an 
ind eingetretener Schäden, so stellt man fest, daß neben 
vielen zweekmäßigen und richtig durchgeführten Mes- 

gen auch solehe zu finden sind, die mangelhaft vorgenom- 
oder angezeigt werden, und solche, die nötig wären, 
sr unterbleiben. 


ı sind unterschiedlicher Art. Sie beruhen meistens darauf, 
das angewendete Meßverfahren noch nicht vollkommen 


‚fen ergibt. Zur Zeit haften z.B. den meisten Meßgeräten 
Überwachung des Schwingungszustandes noch zwei 
ngel an. Dadurch, daß die Meßwertgeber vielfach am 
ÜSerbock angebracht werden und dessen Schwingungen zu 
“er im Raum ruhend gedachten Masse anzeigen, werden 
iAwingungen, die von außen zufällig auf den Lagerbock 


Bild 1. Schwingungsampli- 
tude in vertikaler Richtung 
am ND-Lagerbock einer 
Dampfturbine mit etwa 
stündlich auftretenden kurz- 
zeitigen Amplituden- 
erhöhungen 
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Awingungsdiagramm mit einer jeweils im Intervall von 
er Stunde auftretenden Spitze war durch Erregung des 
")-Lagerbockes von außen entstanden. Der Vorgang be- 
1 ‚ete große Sorge, bis man die Ursache kannte und wußte, 


') Nach einem Vortrag im VDEW-Arbeitskreis „Meßwesen 
|| Betriebskontrolle‘“‘ am 7. Oktober 1960 in Borken — Dipl.- 
\. BE. Splittgerber ist Mitarbeiter der Allianz-Versicherungs- 
"Liengesellschaft, München. 


5. JUNI 1961 
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eßwesen und Betriebssicherheit von Dampfturbinen 


DK 621.165.004.6:621.3.083 


Das Meßwesen im Maschinenbetrieb stellt das Bindeglied zwischen der Maschine und dem sie bedienen- 

den Menschen dar. Bei den steigenden Einheitsleistungen, Dampfdrücken und Dampftemperaturen mo- 
derner Dampfturbinen werden an die Betriebsüberwachung und somit an die Meßinstrumente und das 

Bedienungspersonal immer höhere Anforderungen gestellt. Um diesen gerecht zu werden, müssen die 

Messungen richtig und zuverlässig durchgeführt, die Meßwerte fehlerfrei übertragen und richtig ver- 

arbeitet bzw. für den Maschinisten zweckmäßig angezeigt werden. An Hand von Schadenbeispielen 

wird gezeigt, welche Fehler hierbei vorkommen und welche Folgen sie haben können. 


daß keine unmittelbare Gefahr bestand, zumal eine Schwe- 
stermaschine kurze Zeit vorher durch die Beachtung einer 
beunruhigenden Verschlechterung des Schwingungszustan- 
des vor einem größeren Schaden bewahrt worden war. Die 
Ursache der Spitzen bestand darin, daß bei der stündlich 
vorgenommenen Chlorierung des Kühlwassers große Chlor- 
gasblasen in den Kühlwasserstrom gerieten, die den Kon- 
densator und damit das ND-Turbinengehäuse zu starken 
Schwingungen anregten. 


Ein weiterer Mangel der Schwingungsmessung besteht 
darin, daß die zu überwachende Schwingung des Läufers 
auf dem Wege über den Ölfilm des Lagers und über den 
Lagerbock Veränderungen erleidet, die den Aussagewert 
der Anzeige mindern, so daß sie nur zur vergleichenden Be- 
trachtung geeignet ist. 


Es wäre von großem Wert, wenn man während des Be- 
triebes und vor allem beim Anfahrvorgang die tatsächlichen 
Schwingungen des Läufers, z.B. relativ zum Lagerbock, 
messen würde. Die für Messungen dieser Art vorhandenen 
Geber sind für den Betrieb meistens noch zu empfindlich. 


In diesem Zusammenhang soll aber auch darauf hinge- 
wiesen werden, eine wie wertvolle Hilfe der Schadenver- 
hütung die heute verwendeten Schwingungsmeßgeräte be- 
reits darstellen. Mehrfach hat die plötzliche und sprung- 
hafte Änderung des Schwingungsausschlages (Pfeil in 
Bild 2), die eine Änderung des Wuchtzustandes des Läu- 
fers infolge Schaufelbruchs, Lockerungen von Teilen oder 
anderer Veränderungen anzeigt, ein Abstellen der Turbinen 
veranlaßt, so daß ein größerer Folgeschaden verhütet 
wurde. Wie oft wird aber eine kleine Änderung der Ampli- 
tude, besonders bei Laständerungen nicht beachtet, so daß 
es eines zusätzlichen Signals bedarf, wenn eine Änderung 
— unabhängig von der Größe — sprunghaft eintritt. 


Gegenwärtig werden größere Versuche mit der Messung 
des Körperschalls an Turbinen und Generatoren durchge- 
führt. Man geht davon aus, daß das Schwingungsbild eines 
laufenden Turbogenerators nach Größe und Frequenzlage 
so lange unverändert bleibt, wie die Schwingungen seiner 
Teile selbst sich nicht ändern. Anrisse, Lockerungen usw. 
führen zu Schwingungen in anderer Frequenzlage. Durch 
Vergleich der in gewissen Zeitabständen durchgeführten 
Messungen mit der an der neuen Turbine durchgeführten 
Messung würden solche Veränderungen erkennbar werden. 
Zweck der erwähnten Versuche ist, die Brücke zwischen 
Kenntnis einer eingetretenen Veränderung des Meßbildes 
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und Deutung ihrer Ursache zu schlagen; denn erst wenn 
man diese mit Sicherheit kennt, wird man in der Lage sein, 


zu entscheiden, ob eine Turbine zu öffnen ist oder noch weiter 
betrieben werden kann. 
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Bild 2. Ausschnitte aus zwei Schwingungs-Meßstreifen 


a) Ausschläge an drei Lagern eines mehrgehäusigen Turbogene- 
rators 


b) Schwingungsausschlag in vertikaler Richtung am Hochdruck- 
und am Generatorlager eines eingehäusigen Turbogenerators 


Die thermischen Verzerrungen von Turbinengehäusen 
werden heute indirekt durch Vergleich der Gehäusewand- 
Temperaturen oben und unten gemessen. Dieses Meßver- 
fahren setzt natürlich voraus, daß die zu vergleichenden 
Temperaturen unter gleichen Bedingungen gemessen wer- 
den. Es ist nun aber schon mehrfach vorgekommen, daß die 
T'hermoelemente nicht in einer Ebene, d.h. nicht im Be- 
reich derselben Turbinenstufe angeordnet wurden. Da- 
durch ergeben sich dann Temperaturdifferenzen, die den 
tatsächlichen Verhältnissen nicht mehr entsprechen. Ähn- 
liche Fehlmessungen treten auf, wenn das untere 'Thermo- 
element seitlich am Untergehäuse angeordnet ist, weil eine 
ordnungsgemäße Anbringung wegen der Gehäuseform und 
vieler Entnahmestutzen schwierig ist. Wegen der guten 
Wärmeleitfähigkeit des Gehäusewerkstoffs fallen kleinere 
Abweichungen nicht allzu sehr ins Gewicht. Gefährlich 
wird es jedoch, wenn außerdem noch andere, von außen 
wirkende Faktoren die Messung weiter verfälschen. Ein 
Schadenbeispiel hierzu soll zeigen, wie vielseitig derartige 
Beeinflussungen sein können. 

Bei der Erstrevision einer 40-MW-Dampfturbine wurde 
im MD-Teil ein schwerer Anlaufschaden gefunden. An Hand 
der Streifspuren und Beschädigungen konnte eindeutig fest- 
gestellt werden, daß der Läufer im Gehäuseunterteil ange- 
streift hatte. Ein Vergleich der Temperatur-Meßstreifen 
zeigte aber, daß zu keiner Zeit eine Temperaturdifferenz 
zwischen Gehäuse oben und unten registriert wurde, die 
über der hier zulässigen Differenz von 50grd gelegen hat. 
Bei einer genauen Untersuchung wurde dann festgestellt, 
daß die Meßstelle für die Temperatur im oberen Scheitel des 
MD-Gehäuses sich im Bereich des Ringraumes der Entnah- 
me 3 befand, während die zugehörige Meßstelle für die Tem- 
peratur im unteren Scheitel im Bereich des Ringraumes der 
Entnahme 2 angebohrt worden war. Hierdurch wurde die 
_ Angelegenheit aber nur noch undurchsichtiger; denn die 
obere Meßstelle hätte entsprechend dem Expansionsverlauf 
in der Turbine eine geringere Temperatur als die untere an- 
zeigen müssen. Nun wurde aber der heiße, gedrosselte 
Dampf der vorderen Ausgleichstopfbüchse dem Ringraum 
der Entnahme 3 zugeführt, und zudem waren die beiden 
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Überströmrohre für den Ausgleichsdampf unmittelbar | 
rechts und links von der Meßstelle an den Ringraum an 

schlossen. Dadurch hat die obere Meßstelle eine höh 

Temperatur angezeigt, als der Entnahmestelle entsprach, 
Da mit der Belastung auch die Ausgleichsdampfmenge 
steigt, wurde auch das ebenfalls größer werdende Tempera. | 
turgefälle zwischen Entnahme 2 und Entnahme 3 kompen- 
siert, so daß das Registriergerät den erwarteten und tat- 
sächlieh wohl auch vorhandenen Temperaturausgleich 
zwischen oben und unten bei belasteter Maschine richtig 
anzeigte, obwohl die obere Meßstelle falsch angebracht war, | 


Beim Anfahren dagegen tritt nur eine geringe Ausgleich- 
dampfmenge i in den Ringspalt der Entnahme 3 ein, so daß | 
jetzt auch eine geringere Temperatur gemessen wurde, IsH 
sie an der an sich richtigen Meßstelle an Entnahme 2 Ri 
vorhanden war. Dadurch wurden die gemessenen Differen.| 
zen gegenüber der unteren Meßstelle geringer als sie tat-, 
sächlich waren, so daß es zu der Spielüberbrückung im Ge.! 
häuseunterteil kommen konnte, ohne daß die Warnung 
trat. Auf die Ursachen der starken Temperaturunterschi 
im MD-Gehäuse oben und unten soll in diesem Zusammen-} 
hang nicht näher eingegangen werden. 


Die Temperaturdifferenzen zwischen Ober- und Unte 
gehäuse stellen, wie bereits dargelegt, ein Kriterium für 
thermischen Verziehungen der Gehäuse dar. Sie erset 
somit die so notwendige Messung der radialen Spiele, 
meist unterbleibt, weil = heutigen hierfür zur Verfügu 
stehenden Meßgeräte doch wohl noch nicht so weit ent. 
wickelt sind, daß sie auf breiter Basis verwendet werde ent 
können. Ein wesentlicher Nachteil der meisten Geräte liegll 
darin, daß sie bei höheren Betriebstemperaturen versag Ir 
Teilweise recht gute Ergebnisse bei der Radialspielmessu n4 } 
wurden mit Staudruckdüsen erzielt; jedoch werden die Er! 
gebnisse durch stärkere Ablagerungen oder bei Verse 
leicht verfälscht. Die Entwicklung einer zuverlässigen, k 
tinuierlich arbeitenden Radialspiel-Meßeinrichtung ist 
mit nach wie vor die wichtigste Forderung an die Moßgen | 
industrie. 


Weitere wichtige Messungen, die heute noch mange 
geeigneter Meßverfahren unterbleiben, sind z.B. solche, 
eine Gehäuseverformung in allen Ebenen anzeigen, de 
Lagerverschleiß feststellen und die Drucklagerbelastun 
laufend während des Betriebes bestimmen. Gerade in zu 
letzt genannter Richtung sind ausgedehnte Versuche durel 
geführt worden, die aber noch zu keinem befriedigende 
Ergebnis geführt haben. Ausgehend von der Tatsache, dal 
bei i Überlastung die Temperatur der Drucklagerklotz-Glei 
flächen sich stark erhöht, sind z.B. in Amerika Versuche a ' 
gestellt worden, die Temperatur des Drucklagerklotz- -A 
gusses dicht unter der Oberfläche zu messen, wie es Bild 
zeigt. Eine bestimmte Erhöhung der Temperatur solll 
dann schnellschlußauslösend wirken. Obgleich in einigd 
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Bild 3. Drucklagerklotz mit Bohrungen für Thermoelemey 
zum Messen der Temperaturen des Weißmetall-Ausg 1 
besonderen Fällen bei erheblichem apparativem Aufwä 
recht gute Ergebnisse erzielt werden konnten, hat sich die 

Verfahren angeblich wegen zu großer Trägheit der The l 
elemente a zu kleiner maßgebender Temperaturinte vi i 
nicht allgemein bewährt. 
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Die Meßgenauigkeit 


eines Elektrizitätszählers muß 


über einen langen Zeitraum 


erhalten bleiben. 
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GESELLSCHAFT MIT BESCHRANKTER HAFTUNG 
FRANKFURT AM MAIN . BERLIN-MARIENFELDE 


Verbundwirtschaft 


ermöglicht zweckmäßige Ergänzung von Wasser- und 
Wärmekraftanlagen über regionale und staatliche‘ 
Grenzen hinweg 


Am \ 


ul Anus 


Das Bayernwerk, 


als Landeselektrizitätsversorgung den bayerischen Regionalunternehmungen übel) 
lagert, hat die Funktion eines Ausgleichsbeckens für den Energiefluß im Lande. Daß) 
über hinaus ist das Bayernwerk ein entscheidendes Glied der innerdeutschen VelB 
bundwirtschaft und erfüllt mit seinem ausgedehnten Höchstspannungsnetz auch II 
übernationalen Stromaustausch zwischen den Wasserkraftländern der Alpen ui | 
Südosteuropas und den Kohlenrevieren an Rhein und Ruhr bis nach Belgien ui 


Holland eine wichtige Aufgabe. 


BAYERNWERKAG 9 


BAYERISCHE LANDESELEKTRIZITÄATSVERSORGUNG MÜNCH “ 
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h Neben dem Fehlen geeigneter Meßgeräte bilden unsichere 
ihstrumente sehr häufig den Grund dafür, daß wichtige 
} lessungen unterlassen werden. So wurden z.B. Axialschub- 
snzeiger einfach abgeschaltet, wenn sie zu empfindlich 
‘aren und die Turbine ohne Grund abschalteten. Als unter- 
(liebene Messungen müssen auch solche angesehen werden, 
ipren Anzeige wohl vorhanden ist, aber nicht beachtet 
..ird, weil das Gerät gelegentlich falsch angezeigt hat. 
" Ein treffendes Beispiel stellt ein axialer Anlaufschaden an 
ner 34,5-MW-Dampfturbine dar. Ohne zunächst erkenn- 
‘aren Anlaß traten an der Maschine während des Betriebes 
;arke Lastpendelungen auf. Sie entlastete sich plötzlich 
‚>»n 28 auf 1 MW, schnellte wieder hoch auf 25 MW, ging 
Jbrunter auf 3 MW und wieder hoch auf 28 MW. Nach Ab- 
| halten des Druckreglers und Herunterregeln der Maschine 
!ırch Eingriff von Hand auf etwa 18 MW waren die Last 
Jieder gleichmäßig und der Lauf der Maschine ruhig, ohne 
\zendein anomales Geräusch. Die Drucklagertemperatur 
Jar konstant. Der Axialspielanzeiger zeigte aber eine erheb- 
she Axialverschiebung des Läufers an, wobei jedoch die 
Ähzeige auf Grund wiederholten früheren Versagens dieses 
}erätes als nicht zutreffend angesehen wurde. 
" Nach einem einwandfreien Lauf von 20 min wurde der 
!ruckregler wieder zugeschaltet, worauf sofort wieder 
} arke Lastpendelungen einsetzten. Hierbei trat an der Tur- 
, ae eine starke Unruhe auf, durch die der Schnellschluß 
“ısgelöst wurde. Der Generator schaltete durch Rückwatt- 
Ü>lais (4 s Verzögerung) ab und die Maschine lief in 7 min, 
ilgenüber normal 23 min, aus. Der Schaden war erheblich; 
)r Turbinenläufer mußte vollständig erneuert, sämtliche 
Ürischenböden, Stopfbuchsen und Lager mußten repariert 
rden. Die Drucklagerklötze waren um 4,5 mm abgelau- 
* 


#Wahrscheinlich ist das Klotzlager bereits bei den ersten 
Ölndelungen durch das wiederholte schlagartige Aufprallen 
“r Drucklagerscheibe auf die Klötze und Durchstoßen des 
“älms erheblich abgelaufen, was ja auch vom Axialspiel- 
Özeiger angezeigt wurde. Es war in diesem Zustand aber 
U kleinem Achsschub noch genügend tragfähig, wie der 
Suge Lauf zwischen den Pendelungen beweist. Erst bei 
“* zweiten Pendelung ist das Klotzlager soweit beschädigt 
“rden, daß die Läuferteile axial streiften. Wesentlich ist 
ch, daß die Turbine auch eine Axialschubsicherung hatte, 
a aber versagt hat. Ein Auflaufring als zusätzliche Axial- 
aubsicherung war nicht vorhanden. 


"Drei Geräte mußten also versagen, damit dieser Schaden 
Übeigeführt wurde: Die Störung eines Regelgerätes gab 
“a primären Anlaß, das Versagen einer automatischen 
Ühutzeinrichtung verhinderte ein rechtzeitiges selbsttätiges 
bschalten, und die Nichtbeachtung der in diesem Fall 
‚'htigen Anzeige eines sonst unzuverlässigen Meßgerätes 
‚hinderte ein sinnvolles Eingreifen des Bedienungsperso- 
Is. 


| ‚Aus diesem Beispiel folgt, daß es unbedingt notwendig 
‚ den Ursachen von Fehlanzeigen sofort nachzugehen 


"rd diese unverzüglich zu beseitigen. Dies gilt ganz beson- 


I» 156.4 


1 4. Thermoschock-Risse (A) in der Wand des Düsen- 
kastens einer Dampfturbine 
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ders auch für Schutzeinrichtungen, die ohne ersichtlichen 
Grund auslösen. 


In einem Kraftwerk hatte z.B. der Differentialschutz 
wiederholt eine Fehlabschaltung des Generators verursacht. 
Ohne der Ursache des Fehlansprechens nachzugehen schal- 
tete man den Differentialschutz auf Warnung. Einige Zeit 
danach warnte die Schutzeinrichtung, was aber nicht be- 
sonders beachtet wurde. Dieses Mal wäre eine Auslösung 
aber zu Recht eingetreten, weil der Generator tatsächlich 
einen Schaden hatte. Durch nicht rechtzeitiges Abschalten 
trat dann auch ein entsprechend großer Wicklungsschaden 
ein. 


Eine dringend notwendige, aber heute noch selten durch- 
geführte Messung ist die der Gehäusewand-Temperaturen 
innen und außen in den Einströmpartien. Diese Werte so- 
wie die der Temperaturverteilung in der übrigen Turbine 
stellen wichtige Kenngrößen für ein schonendes Anfahren 
der warmen Turbine nach mehr oder weniger langen Still- 
ständen dar. Hiernach können in Verbindung mit den Re- 
lativdehnungs- und Gehäuseverformungs-Messungen der 
Anfahrvorgang — und während des Betriebes eine größere 
Laständerung — so gesteuert werden, daß schroffe Tempe- 
raturänderungen, die zu den bekannten Thermoschock- 
Rissen (Bild 4) oder Gehäuserissen führen können, ver- 
mieden werden. 


Es fällt auf, daß in den Betrieben die Kontrolle der Aus- 
laufzeit von Turbinen häufig außer acht gelassen wird, ob- 
wohl doch hiermit ein einfaches Mittel zur Überwachung 
des Zustandes der Turbine gegeben ist und ein Gerät zum 
Aufnehmen eines Drehzahl-Zeit-Diagramms weder Schwie- 
rigkeiten bereitet, noch sehr teuer ist. Selbstverständlich 
muß dabei auf gleichartige Bedingungen des Auslaufs ge- 
achtet werden, damit sich die Kurven auch vergleichen 
lassen. Eine kürzere Auslaufzeit als normal deutet auf er- 
höhte Reibung — in den Lagern oder durch Spielüber- 
brückung —, eine längere auf undichte Ventile hin (Bild 5). 


Bei einer Vervollständigung des Instrumentariums in der 
bisher angedeuteten Weise würde die Anzahl der Instru- 
mente an einer modernen mehrgehäusigen Turbine mit 
mehrfacher Zwischenüberhitzung und vielfachen Entnah- 
men zur Speisewasservorwärmung derart vermehrt werden, 
daß darunter zwangsläufig die Übersichtlickeit der Über- 
wachungsanlagen noch mehr verlorengehen würde, als es 
jetzt schon oft der Fall ist. Die Erweiterung des Meßpro- 


Bild 5. Auslaufkurven 
einer Dampfturbine 


Drehzahl 


l normal 
2 undichte Ventile 
3 erhöhte Reibung 565 


Auslaufzeit 


gramms muß daher mit einer sinnvollen Herabsetzung der 
Anzahl der vorhandenen Instrumente einhergehen. Aber 
welche Messungen sind unnötig, auf welche kann man ver- 
zichten? Im Grunde genommen auf keine, es sei denn, an 
einer Turbine sind Meßgeräte vorhanden, die nur für Ab- 
nahmefahrten oder zur Kontrolle des Wirkungsgrades er- 
forderlich sind. Derartige Instrumente sollten zum Verein- 
fachen der Betriebsüberwachung entfernt oder auf beson- 
deren Tafeln angebracht werden. 


Durch Weiterentwickeln und Verbessern bereits ange- 
wendeter Meßverfahren wird es dagegen möglich sein, auf 
einige Messungen zu verzichten. Z.B. wäre es nicht mehr 
nötig, die Temperaturdifferenzen zwischen Ober- und Unter- 
gehäuse zu messen, wenn es eine betriebssichere und zuver- 
lässige Radialspielmessung in allen Turbinenstufen gäbe. 

Aber auch jetzt schon lassen sich gewisse Vereinfachungen 
an vorhandenen Überwachungsinstrumenten vornehmen, 
durch die dem Maschinisten eine bessere Übersicht geboten 
werden kann. Dampfdurchsatz, Frischdampfdruck bzw. 
Eintrittsdruck und Radkammerdruck werden einzeln ge- 
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messen und auf verschiedenen Instrumenten, die oft noch 
nicht einmal zusammen angeordnet sind, angezeigt. Mit 
Hilfe dieser drei Werte kann der Versalzungszustand an 
Hand der Radkammerdruck-Kurve ermittelt werden (so- 
fern diese Kurve neben den Anzeigegeräten hängt oder 
greifbar ist). Zweckmäßiger und für den Maschinisten ein- 
facher wäre es, wenn die drei gemessenen Werte zu einer 
Anzeige zusammengefaßt würden. Da der Randkammer- 
druck sich in weiten Bereichen praktisch linear mit der 
durchströmenden Dampfmenge ändert (Bild 6), könnte 
ein Nullinstrument, wie es schematisch Bild 7 zeigt, in 
einfacher Weise die drei einzelnen Anzeigen zu einer ver- 
einigen. Solange Radkammerdruck und Durchsatzmenge 
— in Abhängigkeit vom Anfangsdruck — im vorgeschrie- 
benen Verhältnis stehen, bleibt der Zeiger auf Null. Ändern 
sich die Durchtrittsquerschnitte, sei es durch Versalzung 
oder durch fehlende Schaufeln, so wird der Zeiger, entspre- 
chend dem geänderten Radkammerdruck, nach der einen 
oder anderen Seite auswandern. Ein solches Gerät kann 
auch zum Überwachen einzelner Turbinenabschnitte, z.B. 
zwischen einzelnen Entnahmen, oder des Übergangsgebietes 
verwendet werden!). In diesem Falle braucht man an Stelle 
des Impulses eines Dampfmengenmessers nur die Differenz 
zweier Stufendrücke der Turbine zu benutzen. Hiermit 
wäre dem Maschinisten ein einfaches Überwachungsinstru- 
ment gegeben, an dem er mit einem Blick erkennen kann, 
ob Veränderungen in der Beschauflung eingetreten sind, 
ohne daß er drei Instrumente abzulesen braucht und sich 
aus einer Kurve Gewißheit verschaffen muß. 

Mit dem letzten Beispiel wurde bereits zur Kritik der 
vorhandenen Anzeigegeräte übergegangen. Es sei voraus- 
gestellt, daß hierbei nur die eigentlichen Überwachungs- 
instrumente gemeint sind, also die Geräte, die dem Bedie- 
nungspersonal unmittelbar anzeigen sollen, ob und wo in 
der Maschine der Betriebsablauf in welcher Weise anomal 
ist, um es zu veranlassen, sinnvoll einzugreifen. Aus die- 
sem Grunde müssen diese Anzeigen gut bemerkbar, deut- 
lich und eindeutig sein. 

Im allgemeinen werden die Betriebsdaten in Turbinen- 
anlagen halbstündlich oder stündlich aufgeschrieben. Bei 
der Suche nach den Ursachen von Turbinenschäden stellt 
man dann oftmals fest, daß die letzte Aufschreibung — eine 
halbe oder dreiviertel Stunde vor dem Schadenseintritt — 
keine vom Normalen abweichenden Werte aufwies. Dies ist 


Radraumdruck 


1 radiale Bohrung 
2 Bohrung, parallel zu I 
3 Bohrung 5,2 mm & 


Dompfmenge 


Bild 6. Änderung des Radraumdruckes, abhängig von der 
durchströmenden Dampfmenge 


auch durchaus erklärlich ; denn bekanntlich verstreicht von 
den ersten Anzeichen einer Störung bis zum Schadensein- 
tritt meist nur wenig Zeit. Aus diesem Grunde ist es unbe- 
dingt erforderlich, alle wichtigen Überwachungsinstru- 
mente getrennt von den übrigen Instrumenten „sinngemäß“ 
zusammengefaßt an der Turbinentafel zu montieren. Sinn- 
gemäß heißt hier, daß Instrumente, die voneinander ab- 
hängige Werte anzeigen, auch nebeneinander angebracht 
werden. Die Anordnung der Anzeigen auf einem Schalt- 
schema ist für den Schichtingenieur zwar praktisch, nicht 
aber für den Maschinisten, der die höheren Zusammenhänge 
nur selten kennt. 

1) Pohl, E.: Messungen von Differenzen als Mittel der Betriebs- 


überwachung und Schadenverhütung. Masch.-Schaden Bd. 33 
(1960) S. 189-202. 
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Es wird praktisch nicht möglich sein, alle wichtigen An- | 

zeigen an einer Stelle zusammenzufassen. Die verbleibenden 

__ und hier besonders die schwer abzulesenden — sollten mit 

Alarmvorrichtungen (Hupen oder Klingeln) ausgerüstet 

werden, die bei Erreichen von Grenzwerten ansprechen. 
In einem Kraftwerk nahm z.B. der Turbinenwärter eine 

Ölprobe aus dem Ölkühler, die für die Öluntersuchung er- ! 

forderlich ist. Während der Olentnahme wurde er durch 

einen Telefonanruf abgerufen, ließ aber in der Zwischen. | 
zeit das Öl weiter in den Entnahmebehälter laufen. Am # 

Telefon wurde er aufgefordert, eine andere Arbeit auszu- | 

führen, und vergaß, daß die Ölprobe-Entnahme noch nicht 

beendet war; das Öl lief in einen abgedeckten Abwasser. 
kanal aus. Darüber hinaus beachtete er nicht den farbig 
gut gekennzeichneten Ölstandsanzeiger, so daß der Ölbe- 
hälter sich so weit entleerte, daß die Ölversorgung zeitweise 

abriß und ein Lagerschaden eintrat. 3 
Bei Ertönen einer Signalanlage hätte der vergeßlie 

Maschinist zweifellos etwas unternommen, um die Störun- 

gen zu beseitigen. Aber auch für aufmerksames Personal 


Fe 


& —>- Radkammerdruck 


| 


Bild 7. Schema eines In- 
struments zum Überwa 
chen des Druckverla 
Me HN DEmneenge in einer Dampfturbine |! 
ist es oft schwierig, Wasserstände richtig abzulesen. D 
gilt besonders für HD-Vorwärmer, wie es das folgende 
spiel zeigt: 

Anläßlich der Reparatur einer 64-MW -Turbine wurden | 
die gesamte Vorwärmeanlage und alle Regeleinrichtung 
überholt. Beim Zusammenbau wurden mehrere Fehler ; 
macht. 

1. Die am Vorwärmer 7 üblicherweise offenen Ventile des 
Kondensableitung vor und hinter dem Regler wurden ge N 
schlossen. Da bei der Inbetriebnahme die Umgehungsleiff 
tung offen war, hat man dies nicht bemerkt. : 


Beim Anfahren und bei einer Belastung bis 30 MW fließ! 
das Kondensat aus den beiden HD-Vorwärmern 7 und 
dem Brüdenkondensator zu. Erst bei Überschreiten dieset 
Leistung wird der Kondensat-Abfluß auf den hoch ge}: 
legenen Speisewasserbehälter umgeschaltet. Wegen dei 
geschlossenen Ventile in der Kondensableitung arbeitetd | 
der Regler am HD-Vorwärmer 7 aber nicht, und dei 
Druck im Vorwärmer 6 reichte zur Förderung des Ko | 
densats nicht aus. Dadurch stieg in diesem, der an di 
erste Anzapfung des MD-Gehäuses angeschlossen ist, deli 
Wasserstand an. Jetzt waren drei weitere Unregelmäßig 

h 


keiten erforderlich, um einen großen Schaden herbeizt 
führen: 
2. An dem schwer ablesbaren Wasserstandsglas wurdi 
der wahre Wasserstand nicht erkannt. Vielleicht wurt 


aber auch im Vertrauen auf die am HD-Vorwärmer 6 vd 


samkeit aufgewendet. 

3. An der genannten elektrischen Alarmvorrichtung hatt 
man aber nach einer Reparatur vergessen, die elektrisch 
Sicherung einzuschrauben, so daß die Anlage außer Bet “ 
war. | 

4. Die in der Anzapfleitung befindliche Rückschlagklap! 
war undicht, so daß sie das aus dem Vorwärmer 6 rü@ 
strömende Wasser nicht absperren konnte. 


Infolge dieser vier Fehler konnte Wasser in das MD-G 
häuse eindringen. Das heiße Gehäuse und die Leitschauff 
träger verzogen sich, es kam zur Spielüberbrückung, La 
unruhe und zum Anstreifen mit den bekannten Fol 
schäden. 
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‚Dieses Beispiel zeigt, wie wichtig Alarmvorrichtungen 
d, aber auch, daß sie sorgfältig gewartet werden müssen. 


Außer an Wasser- und Ölständen sind Alarmkontakte 
‚h bei solchen Anzeigen empfehlenswert, die sich selten 
'd nur wenig ändern. In diesen Fällen neigen über- 
\bete Maschinisten dazu, Werte der vorhergehenden Mes- 
\ıg in das Betriebsprotokoll einzutragen, weil sie eben ge- 
\ıhnt sind, daß die Werte sich praktisch nicht ändern. Bei 
(a nur gering ändernden Anzeigen ist es zumindest er- 
\derlich, die zulässigen Grenzwerte möglichst deutlich zu 
\unzeichnen. Anweisungen an den Maschinisten, daß er 
‘art Meldung geben soll, wenn die Betriebswerte sich 
‚ osentlich“ ändern, sind zwecklos, weil dann die Entschei- 
\1g ihm selbst überlassen wird. 


‚Vie weit diese Grenzen oft gesteckt sind, ist häufig bei 
‘\ Lagertemperaturen festzustellen. In einem Fall war 
\ Temperatur des vorderen Traglagers um 6 grd auf38°C ge- 
“gen. Weil der Maschinist ‚„‚diesen paar Grad‘ keine Be- 
Üıtung beigemessen hatte, kam es zu einem Druck- und 
Jiglagerschaden und einer axialen Verschiebung des Läu- 
‘; mit Anlaufen und Wellenverkrümmung. Auch wenn in 
“ Betriebsvorschrift genaue Zahlenangaben enthalten 
il, werden sie oft nicht beachtet. 


\feben guter Anordnung und ausreichender Beleuchtung 
“lt eine zweckmäßige Skalenteilung einen wesentlichen 
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Faktor für die Deutlichkeit einer Anzeige dar. Unzweck- 
mäßige Skalenteilungen sind vor allen Dingen bei Mano- 
metern zu finden. Sehr oft werden z.B. für das Steueröl und 
Lageröl die gleichen Öldruckmanometer verwendet, ob- 
gleich der Überdruck des Steueröls beispielsweise 4 at und 
der des Lageröls 0,3 at beträgt. Dies kann besonders beim 
Anfahren verhängnisvoll werden. Weil das Manometer für 
den Lageröldruck sich kaum bewegt und der Zeiger am 
Skalenanfang steht, wird nur auf den Steueröldruck ge- 
achtet und nicht bemerkt, wenn der Lageröldruck weg- 
bleibt. Der Meßbereich der Instrumente muß also sinngemäß 
ausgelegt und im Betriebsbereich am genauesten sein. 


Sehr undeutliche und auch mehrdeutige Anzeigen ergeben 
sich durch empfindliche Instrumente, die starken Betriebs- 
schwingungen ausgesetzt sind. So sollte z.B. eine 32-MW- 
Turbine wegen mehrerer Gehäuserisse besonders sorgfältig 
überwacht werden. Bei der Überprüfung der Betriebsproto- 
kolle fiel nun auf, daß der Radkammerdruck innerhalb von 
3 Wochen um 6 at, zeitweise aber auch nur um 3 at bei 
gleichen Betriebsbedingungen gestiegen war. Die Betriebs- 
leitung führte dies auf Mängel am Manometer und vor allem 
auf Ablesefehler zurück, und in der Tat führte der Zeiger 
des Manometers Schwingungen aus, durch die ein Bereich 
von 3 at überstrichen wurde. Daß ein derartiges Instrument 
für die Betriebsüberwachung ungeeignet ist, braucht wohl 
nicht besonders betont zu werden. 
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Bild 8. Ausschnitt aus einem Registrierstreifen eines Kesselleitstandes mit Druck- und Temperaturregistrierungen 
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Ähnlich verhält es sich mit den registrierenden Meßgerä- 
ten, und von diesen besonders mit den Mehrfachschreibern 
bzw. Kompensationsschreibern, die 6 bis 12 Meßstellen um- 
fassen. Bei diesen Geräten ist es praktisch die Regel, daß 
auf einem Meßstreifen — sei es aus falscher Sparsamkeit 
oder sonstigen Gründen — die unterschiedlichsten Werte 
aufgezeichnet werden. Bei Anfahrvorgängen oder Störun- 
gen während des Betriebes laufen die einzelnen, farblich 
meist schwer zu unterscheidenden Kurven, wie es Bild 8 
zeigt, so durcheinander, daß es selbst bei einer nachträgli- 
chen Rekonstruktion eines Vorganges schwer ist, sie aus- 
einanderzuhalten, und daß man mit Farbstiften nachhelfen 
muß. Bild 9 zeigt einen Ausschnitt aus dem Temperatur- 
Meßstreifen einer HD-Turbine, der im Bild viel deutlicher 
ist als in Wirklichkeit. An 
folgenden Meßstellen wurden 


hier Temperaturen — von 
oben nach unten — aufge- 
zeichnet: vor und hinter 
Hauptabsperrventil; Rad- 
kammer; Außengehäuse un- 


ten vorn, unten Mitte, oben 
vorn, oben Mitte; MD-Ge- 
häuse-Austritt. Beim Anfahr- 
vorgang muß darauf geach- 
tet werden, daß die Differen- 
zen der Gehäusetemperatu- 
ren oben und unten einen be- 
stimmten Wert, hier 50 grd, 
nicht überschreiten. Das 
beim Anfahrvorgang hoch 
beanspruchte Personal kann 
also diese wichtigen Werte 
erst durch Differenzbildung 
aus zwei schwer zu findenden 
Kurven erfahren. Im vorlie- 
genden Fall kam es dann = 
tatsächlich an der durch 

5 : : 110387 
einen Pfeil gekennzeichneten 
Stelle zur Überschreitung 
der zulässigen Temperatur- 
differenz und 31 min später 
zu einem Schaden. Das Be- 
dienungspersonal hat hier 
zweifellos nicht aufgepaßt, 
aber in der gezeigten Form ist auch der Schrieb für die Tur- 
binenüberwachung völlig unzweckmäßig. 


Bild 9. Ausschnitt aus einem 
Temperatur-Meßstreifen 
einer Hochdruckturbine 


Beim Verwenden von Mehrfarben-Punktschreibern als 
Überwachungsgeräte sollten daher auf einem Meßstreifen 
lediglich solche Werte aufgenommen werden, die in ursäch- 
lichem Zusammenhang stehen, und hiervon nicht zu viele. 
Darüber hinaus sollten die Werte aber auch in der Form 
geschrieben werden, wie sie für die Überwachung benötigt 
werden. Im Falle der Temperaturmessung zum Zwecke der 
Feststellung von Gehäuseverzerrungen hieße dies also, daß 
die Temperaturdifferenz zwischen oben und unten direkt 
aufgeschrieben wird. Statt vier Kurven wären dann nur 
noch zwei zu beachten, und diese würden dem Maschinisten 
sofort den wirklichen Wert anzeigen, den er zu beachten 
hat. In der Schaltwarte wären zweckmäßigerweise die abso- 
luten Temperaturen, und hier auch mit einem 12fach- 
Schreiber aufzuzeichnen. 


Ideal für die Turbinenüberwachung wären Instrumente, 
die durch mehrere maßgebende Impulse gesteuert werden 
und nur den Wert angeben, auf den es ankommt. Derartige 
Geräte zu bauen, dürfte keine grundsätzlichen Schwierig- 
keiten bereiten, da z.B. automatische Steuerungen in der 
genannten Weise arbeiten. Das bereits genannte Nullinstru- 
ment für die Messung des Radkammerdrucks, abhängig 
vom Dampfdurchsatz und Frischdampfdruck, zur Kontrolle 
des Versalzungszustandes wäre hierfür ein einfaches Bei- 
spiel. 
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In letzter Zeit wurden und werden Überwachungsinstru- 
mente entwickelt, welche die zulässigen Laständerungsbe- 
reiche direkt ablesbar anzeigen. Die Grenzen, die entweder 
durch farbige Überdeekungen angezeigt oder auf Schreib- 
streifen klar mitgeschrieben werden, werden durch die je- 
weils maßgebenden kritischen Größen bestimmt. Beim An- 
fahren wird dies z.B. durch die Relativdehnung zwischen 
umlaufenden und feststehenden Teilen oder durch die zu-| 
lässige Temperaturdifferenz der Gehäusewandungen in den|) 
Einströmpartien und Bereichen der Radkammer geschehen, 
je nachdem, welcher Grenzwert zuerst erreicht wird. Bei hö-) 
heren Belastungen und entsprechend höheren Gehäuse-| 
temperaturen werden die Grenzen praktisch nur durch die 
Temperaturdifferenzen in den Gehäusewandungen bestimmt!! 
sein. Bei Beharrungszustand liegt die Anzeige der gefahre- 
nen Belastung genau in der Mitte zwischen beiden Grenzen. 
so daß Laständerungen in beiden Richtungen in gleichen 
Größe vorgenommen werden können. Nach einer Lastände 
rung wird die Lastanzeige in der Nähe einer der beider!) 
Grenzen liegen, die sich erst allmählich bis zum Eintritt 
eines neuen Beharrungszustandes so verschieben, daß did 
Anzeige wiederum in der Mitte liegt. 


Während im allgemeinen die laufende Überwachung und | 
Prüfung von Relais und Schutzeinrichtungen als selbstve 
ständlich gilt, ist dies bezüglich der Instrumente vielfach 
nicht der Fall. Dabei ist, wie aus den wenigen angeführte: 
Beispielen ersehen werden kann, ein falsch anzeigendei 
oder unsicheres Instrument gefährlicher, als wäre gar keine! 
vorhanden. Es dürfte keine Überforderung des Betrieba 
darstellen, wenn in regelmäßigen Zeitabständen ein gegebi 
nenfalls besonders geschulter Betriebsingenieur zuminde: 
die Instrumente, deren Anzeigen maßgeblich die Überwa 
chung und Betriebsführung beeinflussen, prüft und erfo 
derlichenfalls justiert und eicht. Beschädigte und fehlerhaı 
anzeigende Geräte sollten sofort ausgewechselt werden. 


Eine häufige Ursache von Störungen an Instrument 
bildet die Tatsache, daß diese für den jeweiligen Zwei 
nicht robust genug sind. Instrumente, Signaleinricehtungsd 
und Sicherungseinbauten können gar nicht robust gen: 
ausgebildet sein. Aus diesem Grunde fallen Radialspiele 
zeiger und Schwingungsmesser, welche die Wellenschw: 
gungen direkt messen, noch häufig aus. Besonders störem 
findlich sind auch Thermoelemente; es entstehen Schäd)) 
an Lötstellen oder Anschlüsse lösen sich. Fhermoslerite 
verlangen eine besonders sorgfältige Behandlung, wenn HI 
zuverlässig und genau arbeiten sollen. 


Die gleiche Sorgfalt, mit der die Meßinstrumente sell 
ausgewählt und angebracht werden sollen, muß auch di 
Anschluß-, Impuls- und Übertragungsleitungen gewid j | 
werden. Zuleitungen, z.B. Dampf- oder Öldruckleitung® 
müssen so angeordnet sein, daß sie nicht verstopfen 04) 1 
gar infolge von Schwingungen brechen. Aus schadhaff! 
T'hermometerhülsen oder Manometer-Druckleitungen | 
Ölkreislauf läuft Öl aus, das sich an heißen Leitungen ejl 
zündet. Dasselbe kann geschehen, wenn Anschlüsse 
Leitungen schlecht geschweißt sind oder Verschraubung) 
durch zu starkes Anziehen Anrisse bekommen. 


Forderungen auf Grund der Erfahrungen 


Faßt man die an Hand von eingetretenen Schäden | 
machten Erfahrungen zusammen, so ergibt sich, daß | 
Entwicklung eines zuverlässigen, kontinuierlich arbeitil > 
den Radial- und Axialspiel-Meßgerätes vordringlich | ' 
Ferner sind Schwingungsmesser erwünscht, welche die |f 
sächliche Wellenschwingung angeben, zuverlässige Gel) 
für die Drucklagerbelastung sowie ein Registrierinstrundf 
zum Aufzeichnen der Anfahr- und Auslaufkurve. 

Die für die Überwachung einer Turbine erforderlid? 
Meßinstrumente sollten dementsprechend ausgewählt |# 
mehr als bisher sinnvoll an einer Stelle zusammengeit 
werden, so daß der Mensch, für den ihre Anzeigen maff 
bend sind, nicht überfordert wird. n 


' Alle über den Gesamtablauf des Betriebes Aufschluß ge- 
 benden Geräte, die nicht zum unmittelbaren Einflußbereich 
des Maschinisten gehören, sollten aus den Kontrolltafeln 
herausgenommen und für sich auf einer gesonderten Ta- 
fel zusammengefaßt angeordnet werden. 


Die Skalenteilungen der Instrumente müssen den Anzei- 
gen entsprechend gewählt und die zulässigen Bereiche deut- 
| lieh gekennzeichnet sein. Für die Überwachung am besten 
geeignet sind solche Geräte, die durch die maßgebenden Im- 
"pulse beeinflußt werden und nur die Werte anzeigen, auf die 
' es wirklich ankommt. Auf diese Weise lassen sich mehrere 
’k Einzelmessungen zu einer deutlichen Anzeige zusam- 
"  menfassen, so daß das reichlich vorhandene Instrumenta- 
" rium oder die verwirrende Anzahl von Kurvenzügen auf 
"Meßstreifen gleichzeitig verringert wird. 


Es erscheint notwendig, alle Anzeigegeräte, die eine un- 


l 
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mittelbare Gefahr für die Maschine anzeigen, mit Grenz- 
wertkontakten auszustatten, die als Warnung ein nicht 
zu überhörendes akustisches Signal auslösen und bei un- 
mittelbarer Gefahr auf den Schnellschluß wirken. 


Alle der Überwachung dienenden Meßgeräte, Signal- und 
Schutzvorrichtungen sollen so robust wie möglich ausge- 
führt sein sowie vor und nach der Montage einer eingehen- 
den Prüfung unterzogen werden. Impuls- und Übertra- 
gungsleitungen müssen mit der gleichen Sorgfalt ausge- 
wählt und verlegt werden wie die Meßinstrumente selbst. 


Nicht zuletzt wird aber die Zuverlässigkeit der Meßgeräte 
nur durch eine regelmäßige Wartung und N achjustierung 
gewährleistet, bei der fehlerhafte Instrumente rücksichtslos 
auszuwechseln sind und den Ursachen von Fehlanzeigen bis 
ins Letzte nachgespürt wird. 


! Wasserstoffanlagen von Turbogeneratoren 


hi Von Heinz Brenner, Stuttgart*) 


DK 621.313.322-81.017.7:62-712 


N Über die im Dampfkraftwerk Heilbronn der Energie-Versorgung Schwaben AG vorliegenden mehr- 
r jährigen Erfahrungen mit wasserstoffgekühlten Turbogeneratoren wird berichtet. Sie zeigen, daß Ver- 
k besserungen zum Erhöhen der Reinheit des Kühlgases wirtschaftlich sind. Darüber hinaus wird gezeigt, 
5 auf welche Weise sich noch Verbesserungen in der Betriebsweise erreichen lassen. 


! Allgemeines 


1 Bei großen Turbogeneratoren (>50 MVA bei 50 Hz) 
} wendet man heute allgemein die Wasserstoffkühlung an. 
Sie hat gegenüber der Luftkühlung bedeutende Vorteile. 


" Bei hohen Drehzahlen (n =3000 U/min) vermindern sich 
Ei die Gasreibungsverluste wesentlich, so daß der Wirkungs- 
‚ grad höher ist als bei Generatoren mit Luftkühlung. Die 
i Gasreibungsverluste hängen vom Reinheitsgrad des Was- 
. serstoffs ab. Sie setzen sich aus den Lüfterverlusten und den 
| Sim. und Mantelreibungsverlusten zusammen. Bei voll- 
" ständig reinem Wasserstoff betragen die Lüfterverluste 
© 1/14,4, die Stirn-und Mantelreibungsverluste wegen der grö- 
# Beren kinematischen Zähigkeit des Wasserstoffs ungefähr 
4 1/10 der Verluste, die bei Luftkühlung auftreten würden. 
% Dies ergibt eine Verbesserung des Wirkungsgrades im Voll- 

la stgebiet von etwa 0,7%. Das Verhältnis „Ventilator- 
| verluste zu Stirn-und Mantelreibungsverlusten‘“ beträgt un- 
1 ‚gefähr 2,0: 1. 


Im Teillastgebiet werden Verbesserungen des Wir- 
kungsgrades von 2 bis 4%, wegen der kleineren lastunab- 
hängigen Verluste gegenüber Luftkühlung erreicht. Wegen 
\ der größeren Wärmeaufnahmefähigkeit des Wasserstoffs 
" gegenüber Luft ist die Temperaturerhöhung der Generator- 
\ wicklungen bei Wasserstoffkühlung niedriger als bei Luft- 
" kühlung. Die dadurch erreichbare Leistungssteigerung bei 
einem absoluten Druck des Wasserstoffs von 1 at beträgt 
etwa 25 bis 30% gegenüber derselben Einheit bei Luftküh- 
lung. Durch Erhöhen des Wasserstoffdrucks kann das Wär- 
 meaufnahmevermögen des Wasserstoffs noch vergrößert 
"werden. So ist eine weitere Leistungssteigerung von etwa 
‚20% bei einer Erhöhung des absoluten Druckes des Wasser- 
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Nach einem Vortrag auf der Sitzung des VDEW-Arbeits- 
I Kreises „‚Generator‘‘ am 9. Dezember 1960 in Heilbronn. — Der 
"Verfasser ist Mitarbeiter der Energie-Versorgung Schwaben AG, 
‚Stuttgart. Er dankt Obering. Ermel, Stuttgart, und Betriebsing. 


\Streib, Heilbronn, für die gegebenen wertvollen Hinweise und 
| für ihre Mitarbeit. s 


stoffs auf 2 at möglich. Die Gasreibungsverluste werden 
hierbei bei gleichem Reinheitsgrad etwa doppelt so groß. 

Als weiterer Vorteil ist aufzuführen, daß in der sauerstoff- 
armen Atmosphäre durch Glimmentladungen keine Ozon- 
bildung auftritt. Auch kann sich keine salpetrige Säure bei 
Anwesenheit von Feuchtigkeit bilden. Weder der Glimmer- 
noch der Papieranteil der Isolierung werden angegriffen. 


Wicklungsbrände sind wegen des Fehlens von Sauerstoff 
so gut wie ausgeschlossen. Daher sind keine CO,-Löschein- 
richtungen, wie bei luftgekühlten Generatoren, notwendig. 
Die Geräusche sind infolge der geringeren Kühlgasdichte 
kleiner, und die Laufruhe des Generatorläufers ist größer. 


Der Aufwand an Zusatzeinrichtungen für mit Wasser- 
stoff gekühlte Generatoren ist, gemessen an den Vorteilen, 
gering. 

Natürlich bringt die Wasserstoffkühlung auch Nach- 
teile mit sich, die sich vor allem aus der Brennbarkeit des 
Wasserstoffgases ergeben. Auch besteht bei einem bestimm- 
ten Mischungsverhältnis (4 bis 70%) mit Luft durch Bil- 
dung von Knallgas Explosionsgefahr, die vor allem den 
Bau des Generatorgehäuses beeinflußt. Der Explosions- 
druck bei einem absoluten Druck des Wasserstoffs von I at 
beträgt bis etwa 8 at. Bei höheren Gasdrücken im Genera- 
tor ändert sich der Explosionsdruck proportional dem Aus- 
gangsdruck. 


Eine weitere Schwierigkeit liegt in der großen Diffusions- 
geschwindigkeit von Wasserstoff begründet, die etwa 4 mal 
so groß ist wie die von Luft. Diese Eigenschaft stellt große 
Anforderungen an die Dichtheit des Generatorgehäuses. 


Abdichtung der Welle 


Die gasdichte Durchführung der beiden Wellenenden des 
Läufers durch das Generatorgehäuse erfordert eine beson- 
dere Einrichtung, die aus einer Öldruck-Wellendichtung 
mit auf der Welle schwimmenden Dichtungsringen an bei- 
den Wellendurchführungen besteht. Die nicht umlaufenden 
Diehtungsringe umschließen die Wellen mit nur geringem 
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Spiel. Das Dichtöl wird durch besondere Kanäle zwischen 
Ringe und Welle gepreßt mit einem Überdruck, der etwa 


Wasserstoffseite 


Löufer-Kontur 


7 zweiteiliger Dichtring 

2 Öleintritt 

3 wasserstoffseitiger Ölablauf 
4 \uftseitiger Ölablouf 


Bild 1. Öldruck-Wellendichtung 


0,5 bis 1 at über dem Generatorgasdruck liegt, und bildet so 
einen abdichtenden Ölfilm. Eine Ausführungsart der Wel- 
lenabdichtung ist in Bild 1 gezeigt. 
Dichtölanlage 

Als Öl für das Abdichten der Welle wird meistens gewöhn- 
liches Lagerschmieröl verwendet. Daher sind vielfach die 
beiden Ölsysteme miteinander verbunden. Leider sind so- 
wohl Luft alsauch Wasserstoff in Öl löslich. Diese Löslich- 
keit hängt von der Öltemperatur ab und ist dem Gasdruck 
proportional. So beträgt die Löslichkeit von Luft im ge- 
wöhnlichen Turbinenöl von etwa 60 °C bei Atmosphären- 
druck rd. 11 Volumenprozent, diejenige von Wasserstoff rd. 
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Bild 2. Dichtöl-System 
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7,5 Volumenprozent. Deshalb ist es zweckmäßig, das aus 
den Wellendichtungen abfließende Dichtöl ener Vakuum- 
behandlung zu unterziehen, bevor es weiterhin als abdich- 
tendes Mediurn verwendet wird. Ohne besondere Maßnah- 
men würde die Luft, die auf der Luftseite der Wellendich- 
tung in das Öl eintritt, nachher über die Wasserstoffseite 
der Wellendichtung in das Innere des Generators gelangen 
können. Dadurch würde der Wasserstoffinhalt des Genera- 
tors durch Luft verunreinigt. Um trotzdem im Generator 
eine Wasserstoffreinheit von etwa 97 bis 98 Volumenprozent 
zu halten, müßte man sehr große Mengen lufthaltigen Was- 
serstoffs dauernd aus dem Generator ablassen und durch 
frischen Wasserstoff ersetzen. 


Um einer Verunreinigung des Wasserstoffs zu begegnen, 
wendet man zweierlei Betriebsweisen an: 


1. Das Öl wird, wie oben erwähnt, in einem Vakuumtank 
evakuiert. Die Entgasungseinrichtung ist unterhalb des 
Generators angebracht und besteht im wesentlichen aus 
dem Vakuum-Ölbehälter, den Vakuumpumpen und den 
Druckerhöhungspumpen für das Dichtöl. 


2. Bei Betrieb mit wasserstoffgesättigtem Öl, dem „‚Sperr- | 


kammerbetrieb‘“, ist das Dichtöl mit Wasserstoff dauernd 


gesättigt, so daß praktisch kein anderes Gas im Öl gelöst 


werden kann. 


In den Generatoren des Dampfkraftwerks Heilbronn | 


wird das Evakuierungsverfahren angewendet (Bild 2). | 


Das von den Wellendichtungen abfließende und mit Luft | 
und Wasserstoff verunreinigte Dichtöl fließt in den Vakuum- | 


Öltank, dessen Vakuum in der Größenordnung von 5 Torr 
durch zwei hochwertige Vakuumpumpen erzeugt wird. Das 
verunreinigte Öl wird entweder mittels Sprühkopf oder 
mehrerer Verteilerbleche im Innern des Vakuum-Öltanks 
weitgehend verteilt, wodurch eine optimale Entgasung er- 
reicht wird. Ein Schwimmerventil im Innern des Tanks 
hält den Ölspiegel konstant. Die Dichtölpumpe saugt das 
evakuierte Öl aus dem Vakuumtank und versorgt die Wel- 
lendichtungen mit frischem Öl. 


Da das Dichtöl nicht nur zum Abdichten der Wellen- 
durchführungen, sondern auch zum Schmieren und Kühlen 
der feststehenden Dichtringe wichtig ist, sind im Betriek 
besondere Maßnahmen zum Aufrechterhalten des erforder- 
lichen Diehtöldrucks getroffen. Bei Ausfall des Drehstrom- 
netzes wird eine mit einem Gleichstrommotor angetriebene 
Dichtölpumpe automatisch eingeschaltet. 


nach dem Evakuierungsverfahren 


"mn munter uam mn. 


Nebenschluß 


(core aD 
& I 1 


Bild 3. Schematische Darstellung der Druckdifferenz-Ven- 
tile für Hauptschluß- und Nebenschlußschaltung 


Diese mit Gleichstrom angetriebene Ölpumpe schaltet 
Üdruckabhängig, d.h., beim Sinken des Dichtöldrucks um 
„etwa 0,2 bis 0,4 at wird durch einen Druckwächter oder ein 
" Kontaktmanometer die Pumpe zugeschaltet. Wird bei einer 
" Drucksenkung die Drehstrom-Dichtölpumpe nicht abge- 
„schaltet, so werden diese beiden Ölpumpen in Betrieb sein. 
"Dabei kann ein Anstieg des Öldrucks bis 100%, auftreten. 
#Das im Nebenschluß liegende Druckdifferenz-Ventil hat die- 
Sen Druckanstieg durch rasches Öffnen abzubauen, damit 
der Druck des Dichtöls an den Dichtungsringen nicht zu 
Fhoch wird. Bei zu hohem Öldruck an den Dichtungsringen 
“würde Öl in den Generator eindringen. Dies kann leider erst 
Sach Öffnen des Generators (bei Revisionen usw.) festgestellt 
„werden. Es zeigt sich dann ein dünner Ölfilm auf den Wik- 
"zelköpfen der Ständerwicklung und der Oberfläche des In- 
luktors. 


‚ild 4. Dichtölanlage eines 155-MVA -Turbogenerators. Im 
‚ ordergrund die Umwälzpumpe für die Wasserstoff-Küh- 
|  ler-Reinigungsanlage mit Schwammgummikugeln 
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Deshalb sollte darauf geachtet werden, daß das Druck- 
differenz-Ventil die möglichen Ölüberdrücke sicher abfan- 
gen kann und daß außerdem die Wellendichtungen nicht 
nur gasdicht nach außen, sondern auch öldicht nach innen 
sind. Druckdifferenzen von höchstens 0,5 at an den Wellen- 
diehtungen reichen für den sicheren Wasserstoffbetrieb 
nicht aus, zumal für das Einschalten der Gleichstrompumpe 
schon eine Differenz von 0,2 at gefordert werden muß. Alle 
Meldungen, z.B. „Dichtöldruck zu niedrig‘, „‚Dichtöl fehlt“ 
und auch der etwaige Schließimpuls für die Turbinen- 
Schnellschlußventile bei gänzlich fehlendem Differenz- 
druck müssen außerdem in die noch vorhandene Druck- 
differenz selektiv untereinander einbezogen werden können. 


Wie schon oben erwähnt, wird die Differenz zwischen 
Dichtöl- und Generatorgas-Druck durch ein in der Dicht- 
ölanlage eingebautes Druckdifferenz-Ventil auch bei sich 
änderndem Druck des Generatorgases praktisch konstant 
gehalten. Die Druckdifferenz beträgt an der Wellendichtung 
etwa 0,5 bis 1,0 at. Das Druckdifferenz-Ventil regelt im Ne- 
benschluß zur Druckerhöhungspumpe den Ölstrom zu den 
Wellendichtungen. Es arbeitet nach dem folgenden Prinzip 
(Bildr3): 


Die an der Ventilspindel angebaute Membran wird von 
oben durch den Gasdruck und von unten durch den Dicht- 


Bild 5. Dichtölanlage eines 155-MVA-Turbogenerators, die 
unmittelbar hinter der Wasserstoffüberwachungstafel mon- 
tiert ist 


öldruck beaufschlagt. Eine Feder, die ebenfalls auf der Ven- 
tilspindel sitzt, wirkt wie der Gasdruck nach unten. Da- 
durch wird ein Dichtöldruck von der Größe .‚Gasdruck En 
Federdruck‘ erreicht. Der Federdruck ist also gleich dem 
Differenzdruck, der konstant gehalten werden soll. Durch 
eine Verstellmutter können der Federdruck und somit der 
Differenzdruck verändert werden. 


Bei zwei Wasserstoffanlagen des Kraftwerks Heilbronn 
ist außer einer zweiten Drehstrom-Dichtölpumpe und der 
Gleichstrom-Dichtölpumpe auch noch ein Anschluß an das 
Steuerölsystem der Turbine vorgesehen. Dieses Steueröl- 
system ist über ein weiteres Druckdifferenz-Ventil im 
Hauptschluß und über eine Öldruckdrossel an das Dichtöl- 
system angeschlossen. Wenn nach Umschalten von der 
Drehstrom- auf die Gleichstrom-Dichtölpumpe der Diffe- 
renzdruck noch weiter sinkt, öffnet automatisch das Druck- 
differenz-Ventil für die Not-Ölversorgung, und die Wellen- 
diehtungen werden nun vom Steueröl der Turbine unmittel- 
bar mit Öl versorgt. Dieses Öl fließt aber nicht zum Evakuie- 
ren in den Vakuumbehälter, sondern unmittelbar zum La- 
gerbehälter der Turbine zurück. Das sich dabei ansammeln- 
de Gas über dem Ölspiegel des Lagerölbehälters wird mit 
einem Öldunst-Absaugegebläse abgesaugt (Bild 4 und 5) 
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Kühlgas 


Bei dem Wellenabdichtungssystem nach dem Evakuie- 
rungsverfahren wurde die Erfahrung gemacht, daß mit 
einem Wasserstoffverbrauch von rd. 100 1 stündlich (etwa 
1/2 Flasche je Tag) bei einem absoluten Druck von 2,0 at 
ein verhältnismäßig hoher Reinheitsgrad des Generator- 
gases von etwa 98 Volumenprozent erreicht wird. Diese 
Reinheitswerte werden mit einem elektrischen Gasprüfer 
gemessen. Das Meßprinzip ist das gleiche wie bei Rauchgas- 
messungen an Feuerungsanlagen. Das verwendete Ver- 
gleichsgas ist Wasserstoff-Flaschengas mit etwa 99,5 Volu- 
menprozent H,. Damit wird der Absolutwert des Reinheits- 
grades etwas geringer als der gemessene. 


Der Reinheitsgrad des Wasserstoffgases sollte so hoch 
wie nur möglich gehalten werden, da besonders im Bereich 
von 90 bis 100% Wasserstoff (0 bis 10% Luft oder CO) die 
Gaswichte sich stark verändert. Kurve I in Bild 6 zeigt die 
Abhängigkeit der Wichte des Wasserstoffs vom Reinheits- 
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Bild 6. Abhängigkeit vom Reinheitsgrad des Wasserstoffs 
und Wichte der Gemische Wasserstoff-Luft (Kurve /) und 
Wasserstoff-Kohlensäure (Kurve 2) 


grad (Wasserstoff mit Luft vermischt) bei 1,0 at. Man kann 
daraus ablesen, daß die Wichte des Gasgemisches bei 90% 
Wasserstoff auf mehr als das Doppelte ansteigt gegenüber 
100% Wasserstoff. 


Wenn man aber bedenkt, daß allein durch Erhöhen des 
Reinheitsgrades um 1%, z.B. von 96 auf 97%, und 60 °C 
Gastemperatur sich das spezifische Gewicht um 8,8% er- 
niedrigt, ist daraus zu schließen, daß die Verbesserung des 
Reinheitsgrades besonders beachtet werden muß. Da die 
Gasreibungsverluste ungefähr proportional dem spezifi- 
schen Gewicht sind, ergibt sich z.B. bei obengenannten 
Werten für einen 150-MVA-Generator eine Verlustminde- 
rung von etwa 22 kW bei einem absoluten Druck des Wasser- 
stoffes von 2 at. Bei Vermischung mit CO, wird die Verlust- 
minderung noch größer. 


Der Reinheitsgrad wird auch durch Trocknen des Kühl- 
gases während des Betriebes verbessert. Zu diesem Zweck 
sind Gastrockner eingebaut. Diese Gastrockner haben eine 
Silikagel-Füllung. Das Kühlgas wird an einer Stelle höheren 
Druckes am Generator abgenommen, durch den Gastrock- 
ner geleitet und dem Generator an einer Stelle niedrigeren 
Druckes wieder zugeführt. Durch Abwägen der Silikagel- 
füllung vor und nach dem Trocknungsprozeß kann die 
Feuchtigkeitsmenge, die dem Kühlgas entzogen wurde, fest- 
gestellt werden. Nach Messungen des Verfassers werden et- 
wa 3,5 cm? Wasser je Stunde durch die Gastrockner aus 
dem Kühlgas entfernt. Dieses Wasser gelangt über das 
Dichtöl und auch über das Flaschengas in den Generator. 
Ferner kann durch Diffusion unter Umständen Wasser aus 
den Wasserstoffkühlern in den Gaskühlkreislauf gelangen. 
Die etwa noch vorhandene Feuchtigkeit in den Generator- 
wicklungen wird der Maschine auf diese Art ebenfalls ent- 
zogen. 
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Am Umschlagen der Farbe des Silikagels erkennt man 
den Sättigungsgrad. Das Gel wird durch fest eingebaute 
Heizlüfter regeneriert. Da sich bei einem Umschalten des 
Gastrockners vom Betriebszustand auf die Regenerierung 
durch Wasserstoffreste aber Knallgasgemische in den Rohr- 
leitungen und im Trockner bilden können, sollte das Gel | 
sehr vorsichtig getrocknet werden, zumal an den Heizstäben 
des Heizlüfters die für Knallgas erforderliche Entzündungs- | 
temperatur von ungefähr 500°C erreicht wird. Zuerst ist der | 
Heizlüfter einzuschalten, dann sind die Ventile zu betätigen, | 


Bild 7. Füllanlage für Wasserstoff und Kohlensäure eines | 
155-MVA-Turbogenerators mit eingebautem Gastrockner ! 
(links unten). Mit dem Dreiwegehahn an der Vorderseite } 
des Trockners ergeben sich beim Umschalten sehr kleine‘ 

Restmengen an Wasserstoff 


Der tote Raum zwischen den Absperrventilen vor und nach! 
dem Gastrockner sollte möglichst klein gehalten und im! 
Gastrockner selbst ein möglichst großer Füllfaktor erreicht | 
werden (Bild 7). 


Der Gastrockner hat indessen noch einen weiteren Vor- 
teil. Beim Trocknen der Generatorwicklungen (bei Inbe-!} 
triebnahmen oder Wiederinbetriebnahmen) kann er eben-I 
falls eingeschaltet werden, damit der Feuchtigkeitsgehal \ 
der Generator-Kühlluft klein gehalten wird. Hierbei ka 
durch Abwägen der Gel-Füllung vor und nach dem Trock- 
nungsprozeß der Feuchtigkeitsgehalt der Wicklung be+ 
stimmt werden. Vor allem ist von dieser Möglichkeit Ge+ 
brauch zu machen, wenn die relative Feuchte der Luft des 
Maschinenhauses hoch ist. Der Trocknungsprozeß der! 
Wicklung wird unter Umständen dadurch verkürzt. 


Wirtschaftlichkeit durch große Gasreinheit 


Bei verhältnismäßig großen Undichtigkeiten der Genera+ 
toren, die man vielleicht erst bei einer Revision der Turbo 
gruppe beseitigen könnte, wird die Gasreinheit durch die 
erforderliche größere zugeführte Menge Wasserstoffgas aud 
den Wasserstoff-Flaschen ansteigen. 


Es sei einmal beispielsweise angenommen, daß man be 
96% Reinheit des Kühlgases 200 l/h Flaschengas zuführe ii 
muß, um bei einem absoluten Druck von? atdie Gasverlust« I 
zu decken. Es ergibt sich dann eine Luftmenge, die Srzne 
lich über das Dichtöl an den Wellendichtungen in den Gel‘ & 
nerator eindringt, von etwa 


0,995 — 0,96 
0,96 


Das Wasserstoff-Flaschengas wurde in diesem Beispiel mil ; 
99,5% Reinheit angenommen. 


2001/h = 7,31/h. 


SIEMENS 


Siemens-HH-Sicherungen 
mit dem neuen optimalen Schmelzleiter 


Ausschaltleistung 
3kV > 400MVA 
6kV > 700MVA 

10kV > 1000 MVA 

20 kV > 1000MVA 

30 kV > 1200 MVA 


Der Schmelzleiter vereinigt in sich die große 
Ausschaltsicherheit eines langen und die niedrige 
Schaltspannung eines kurzen Schmelzleiters. 
Außerdem hält er die Wärmebeanspruchung 


der Sicherung so niedrig wie möglich. 


Siemens-Hochspannungs- 
Hochleistungs- 
Sicherungen 


vermeiden gefährliche Überspannungen, 
genügen mit ihrer hohen Ausschaltleistung 


allen Anforderungen der Praxis. 


SIEMENS-SCHUCKERTWERKE AKTIENGESELLSCHAFT 
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| Der Generator verliert also stündlich rd. 207,3 1 96-proz. 
| Wasserstoff-Luft-Gemisch, von dem 200 1 aus den Wasser- 
dstoff-Flaschen und etwa 7,31 Luft über das Dichtöl in den 
{Generator gelangen. Soll nun eine Reinheit des Wasserstoffs 
Ivon 97% im Generator erreicht werden, so müssen, da die 
ILuftmenge, die über die Dichtungsringe in den Generator 
‚Igelangt, konstant bleibt, 


7,3 1/h - 0,97 
0,995 — 0,97 


— 283 1/h Wasserstoff 


“aus den Wasserstoff-Flaschen in den Generator gebracht 
{werden. 


Daher werden bei 97% Reinheit 283 1/h— 200 l/h = 83 1/h 
asserstoff mehr den Wasserstoff-Flaschen entnommen 
(Als bei 96% Reinheit. Um einen Druckanstieg im Generator 
Zu vermeiden, muß man dementsprechend. auch größere 
enerator-Gasmengen durch Öffnen von Austrittsventilen 
"hblassen. 


Eine Wasserstoff-Flasche hat einen Absolutdruck von 150 
t und 40 1 Inhalt. Dies gibt bei einem absoluten Enddruck 
on 2 at einen Inhalt von 3000 1. Somit wird in der Zeit von 


3000 1 
8s3l/ih 

‚ine Wasserstoff-Flasche mehr verbraucht als bei 96% 
asreinheit. 


4 Die eingesparte Arbeit für Reibungsverluste beträgt dabei 


36h -22kW » 800kWh. 


4 Die Reibungsverluste bei Änderung der Gasreinheit von 
16% auf 97% betragen — wie oben erwähnt — bei einem 
-150-MVA-Generator etwa 22 kW. 


A Mit 5 Pf/kWh gerechnet, ergibt dies eine Unkosten-Er- 
parnis in 15 Tagen von 40,— DM. Bei Bezugskosten von 
‚— DM je Wasserstoff-Flasche würde sich also eine Er- 
öhung der Gasreinheit in diesem Fall lohnen. 


Jberwachungseinrichtungen 


Zum ÜberwachenderTemperaturdesKühlgasessind 
den Generatoren des Dampfkraftwerks Heilbronn Wi- 
Werstandsthermometer für Kalt- und Warmgas eingebaut, 
ie in der Wasserstoffanlage und in der Elektrowarte an 
mperaturmeßgeräte angeschlossen sind. Diese doppelte 
‚blesemöglichkeit hat sich bewährt. Bei dieser Anordnung 
Zu t dem Schaltwärter die Möglichkeit gegeben, durch Än- 


ld 8. Füllanlage für Wasserstoff und Kohlensäure mit 
Überwachungsschrank 
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dern des Kühlwasserdurchflusses über ein ferngesteuertes 
Regelventil die Wicklungstemperaturen der Induktor- und 
Ständerwicklungauchbeiveränderlichen Generatorbelastun- 
gen weitgehend konstant zu halten. Dies ist vor allem für 
die TEolerune der Induktorwicklung von großer Bedeutung. 

Deshalb wird die mittlere Wicklöngstemnperaht der Induk- 

torwicklung mit einem Temperatur-Linienschreiber in der 
Elektrowarte laufend registriert. Zur weiteren Überwa- 
chung dienen in den Kühlgaskreislauf eingebaute Stabreg- 
ler. Sie geben beim Erreichen von Höchstwerten Meldung. 


Bild 9. Überwachungsschrank einer Wasserstoffanlage. Hin- 
terdem Überwachungsschrank ist die Dichtölanlage (Bild5) 
eingebaut 


Die Temperaturen des Diehtölzu- und -abflusses 
werden ebenfalls mit Widerstandsthermometern gemessen. 
Das Anzeigeinstrument hierfür befindet sich nur in der Was- 
serstoffanlage. Der Maschinist hat hierbei die Möglichkeit, 
die Öltemperaturen durch Verändern des Kühlwasserdurch- 
flusses des Dichtölkühlers zu ändern. Auch hier sind Stab- 
regler zum Melden der Höchsttemperatur eingebaut. 


In der Wasserstoffanlage befinden sich auch die Manome- 
ter mit Ferngebern zum Messen des Generatorgas- 
drucks. Die Ferngeber gestatten den Anzeigewert in der 
Elektrowarte abzulesen. Diese Anordnung hat man gewählt, 
um dem Wärter die jeweilige Belastungsmöglichkeit des 
Generators vor Augen zu halten. Ein Minimalkontakt am 
Manometer im Fundamentraum gibt bei zu niedrigem Gas- 
druck Meldung. 


Der Reinheitsgrad wird, wie schon erwähnt, mit einem 
Wasserstoff- und CO,-Gasprüfer gemessen. Da für diese 
Messung Wasserstoffflaschengas als Vergleichsgas verwen- 
det wird, zeigt das Anzeigeinstrument nicht den Absolut- 
wert der Reinheit, sondern den Vergleichswert zum Fla- 
schengas an. Bei einem Flaschengas von geringer Reinheit 
kann also ohne weiteres eine Reinheit des Generatorgases 
von beinahe 100% angezeigt werden, obwohl in Wirklich- 
keit bedeutend kleinere Werte vorliegen. Bei relativ hoch 
angezeigten Reinheitsgraden, besonders nach Wechseln der 
Wasserstoff-Flaschen, sollte deshalb der Reinheitsgrad des 
Vergleichsgases chemisch bestimmt werden. Ein Minimal- 
kontakt am Reinheitsgrad-Anzeigeinstrument gibt Signal 
bei zu geringer Reinheit. 


Für die Messung des Diehtöldruckesdienen Rohrfeder- 
manometer, die am Öleintritt in das Wellendichtungs-Ge- 
häuse eingebaut sind. Diese Druckmessung ist wohl eine der 
wichtigsten Messungen in der Wasserstoffanlage. Sie wird 
auf jeder der beiden Seiten des Generators getrennt durch- 
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geführt. Die Manometer sind mit Ferngebern ausgerüstet, 
welche die Druckwerte an je ein Änzeigeinstrument in der 
Turbinen-Überwachungstafel weitergeben. Die Überwa- 
chung des Dichtöldruckes an den Wellendichtungen ist des- 
halb außerordentlich wichtig, weil das Dichtöl nicht nur das 
Abdichten der Wellendurchführung für das Gas, sondern 
auch das Schmieren und Kühlen der feststehenden Dicht- 
ringe übernimmt. Bei Ausfall der normalen Dichtölversor- 
gung wird eine von Gleichstrom angetriebene Pumpe druck- 
abhängig zugeschaltet. Dieser Wechsel wird durch Signal in 
der Wasserstoffanlage angezeigt. Bei weiterem Druckabfall 
kommt die Meldung ‚Dichtöldruck zu niedrig‘. Schließlich 
erscheint bei noch weiterem Sinken des Dichtöldruckes die 
Meldung ‚Dichtöl fehlt“. Mit einer Verzögerung von rd.10s 
wird der Turbosatz durch Schnellschluß abgeschaltet. 


Ein in die Dichtölanlage eingebauter Vakuummesser mißt 
den Unterdruck im Vakuumbehälter. Das Instrument 
ist geeicht in kp/cem?. Da der Unterdruck bei diesem Instru- 
ment gegenüber dem Druck des Barometers gemessen wird, 
entstehen oft irreführende Meßangaben. Der tatsächliche 
Unterdruck kann jedoch in Millimeter Quecksilbersäule 
umgerechnet werden. 


Es ist: 
Meßdruck = Barometerdruck — Skalenteile : 735,5. 


Hierbei ergibt sich der Meßdruck in Millimeter Queck- 


silbersäule (Torr). 


Der Unterdruck im Vakuumbehälter von 5 Torr ist für 
eine normale Evakuierung des Öles ausreichend. Der am 
Vakuummesser angebaute Minimalkontakt gibt Meldung 
beim Unterschreiten eines bestimmten Wertes. 


Sicherheit 


Um den Betrieb von wasserstoffgekühlten Generatoren 
betriebssicher zu gestalten, muß man darauf Rücksicht 
nehmen, daß das laufend austretende Wasserstoffgas unge- 
hindert entweichen kann. Dies sollte schon bei der Planung 
vor allem des Turbinenfundaments berücksichtigt werden. 
Durch die sehr großen Unterschiede der spezifischen Ge- 
wichte von Luft und Wasserstoff ist es verhältnismäßig ein- 
fach, den Wasserstoff durch entsprechende bauliche Maß- 
nahmen nach oben entweichen zu lassen. Dabei sollte auch 
berücksichtigt werden, daß sich nicht Gasnester an der 
Decke des Fundamentraums bilden können. Bei plötzlich 
auftretenden Undichtigkeiten ist mit dem Freiwerden von 
großen Wasserstoffgasmengen zu rechnen. Im Fundament- 
raum sollten dann möglichst rasch Lüfter aufgestellt wer- 
den, die das Umwirbeln des entstehenden Wasserstoff-Luft- 

' Gemisches und damit das Ableiten des Gases nach oben be- 
sorgen. Das Maschinenhaus ist regelmäßig zu entlüften. 


Im Fundamentraum dürfen nur die unmittelbar benötig- 
ten Wasserstoff-Flaschen aufgestellt werden. Die Wasser- 
stoff-Reserveflaschen müssen dagegen außerhalb des Rau- 
mes an einem geeigneten Ort aufbewahrt werden. Rauchen 
und Schweißen sollte bei Generatoren mit Wasserstoffül- 
lung und bei den Wasserstoffanlagen im Umkreis von min- 
destens 8 bis 10 m verboten sein. 


Damit im Bedarfsfall der Generator schnell vom Wasser- 
stoff entleert werden kann, sollten in der Flaschenbatterie 
jederzeit betriebsbereite CO,-Flaschen in genügender Men- 
ge angeschlossen sein. 


Wasserstoffkühler 


Für die Rückkühlung des Generatorkühlgases sind Was- 
serstoffgaskühler im Generatorgehäuse fest eingebaut. Diese 


[1 


Kühler werden im Dampfkraftwerk Heilbronn mit Kühl- 
wasser aus dem Neckar versorgt. Aus den Kühlwasser- 
Druckleitungen wird das Wasser für die Generatorkühler 
entnommen und mit Druckerhöhungspumpen auf den er- 
forderlichen Enddruck gebracht. Das angewendete Kraft- 
schlußsystem sorgt für eine Leistungsersparnis. In der Ab- 
flußleitung der Generatorkühler befindet sich das Kühlwas- 
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Bild 10. Flaschenbatterie für Kohlensäure (links im Bild)! 
und Wasserstoff (rechts im Bild) 


ser-Regelventil, das von der Elektrowarte aus fernbetätigt ! 
wird. 

Leider führt das Neckarwasser, vor allem bei Hochwas-k 
ser, sehr viel Schlamm und sonstige Unreinigkeiten mit 
sich, die mit der vorhandenen Reinigungsanlage nicht ent 
fernt werden können. Dieser Schmutz setzt sich auch in der“ 
verhältnismäßig dünnen Rohren der Generatorgaskühle: ‚ 
ab und erfordert je nach Reinheit des Wassers einen Reini ! 
gungszyklus der Kühler von ungefähr 4 bis 8 Wochen. Ur f 
die Reinigungszeiten innerhalb eines Jahres zu verkürzen) 
hat man bei Generator 3 (Turbosatz mit waagerecht lieger!i 
den Kühlern und runden Kühlerrohren) versuchsweise eind 
Reinigungsanlage mit Schwammgummikugeln eingebaut) 
Diese hat sich gut bewährt. Bei ungefähr zweistündiger Bei 
triebsdauer der Reinigungsanlage am Tag wird eine Genef 
ralreinigung der Kühler praktisch nur noch in den jeweili' 
vorgesehenen Revisionszeiten notwendig. 


Auch im Winter, bei Betrieb mit kleinerer Wassermeng; 
und damit kleinerem Druckabfall in den Kühlerrohren, is! 
die Reinigungsanlage betriebsbereit. 

| 
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der Grobschutz auf Mittelspannungs-Freileitungen 


‚on Kurt Wesche, Marburg/Lahnt*) 


N 
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© Obwohl in VDE 0675 „Leitsätze für den Schutz elektri- 
"her Anlagen gegen Überspannungen‘“ die Anwendung des 
obschutzes auf Mittelspannungs-Freileitungen mit Holz- 
asten empfohlen wird, hat sich dieser zusätzliche Schutz 
‘© den Mittelspannungsnetzen noch nicht eingeführt. Einer 

r Altmeister der Blitzforschung, Prof. A. Matthias, hat 
‚breits im Jahre 1929 auf einer Tagung der Studiengesell- 
aft für Höchstspannungsanlagen darauf hingewiesen [1], 
‚ß man den direkten Einschlag in die Strecke nicht durch 
"gendwelche Schutzapparate beherrschen kann, die in ent- 
enten Stationen eingebaut sind. Vielmehr müsse man den 
itzeinschlag am Ort der Einwirkung so gut wie mög- 
Jh bekämpfen. Für die Höchstspannungsleitungen gelang 
3s mit großem Erfolg durch die Verbesserung der Erdun- 
u an den Eisenmasten und durch die zweckmäßige Anord- 
Ing von einem oder mehreren Erdseilen. Auch auf Mittel- 
u nee konnten wirksame Maßnahmen ge- 
Ö)ffen werden, über deren Erfolg verschiedentlich im 
\hrifttum berichtet wurde [2]. 


JRückblickend kann festgestellt werden, daß zuerst die 
yerschlagfestigkeit der Freileitungen im wesentlichen 
rch Einbau von Kappen- und Vollkernisolatoren und 
rch die Ausnutzung der Isolation des Holzes gesteigert 
ırde. Auf den neuen Freileitungen traten immer weniger 
örungen auf. Gleichzeitig erhöhte sich aber die Zahl der 
ationsschäden ganz erheblich. Dann wurden in den Sta- 
‚nen in stets steigender Zahl neuzeitliche Überspannungs- 
leiter (Ventil- und Rohrableiter) eingebaut. Die Zahl der 
itzschäden in den Stationen ging sehr zurück. 


“Allmählich waren fast alle Stationen mit Ventil- und 
hrableitern geschützt. Trotzdem kamen aber in Statio- 
na einzelne Blitzschäden auch weiterhin vor. Inzwischen 
8g die Empfindlichkeit der Abnehmer gegen jede Strom- 
Ken Deshalb ist heute die Frage berechtigt, ob 


ch weitere Schutzmaßnahmen gegen die restlichen Blitz- 
“häden in den Stationen möglich sind und ob ihre Anwen- 
“ng mit wirtschaftlichen Mitteln errreicht werden kann. 
Jıtes Zweck, außer dem Überspannungsschutz an der Sta- 
Onnoch einen Grobschutz auf der Freileitung in geringer 
tfornung vor der Station anzubringen? Im Schrifttum 
“ırde diese Frage eindeutig bejaht [3]. 
Em klare Stellungnahme verdient in dem Kreis der 
zenieure und Meister bei den Überlandwerken besser als 
her bekannt und beachtet zu werden. Deshalb soll an 
ind einiger einfacher Beispiele versucht werden, die Vor- 
"le herauszustellen, die durch Einbau des Grobschutzes 
“f den Freileitungen zur Ergänzung, d.h. zur Entlastung 
* Überspannungsableiter an den Transformatorenstatio- 
nn erzielt werden können. 
Weil diese Abhandlung für die Betriebspraktiker ge- 
"ırieben wurde, kann man, um die Berechnung zu verein- 
‚hen, die beiden nachstehenden Annahmen treffen. Es 
rügen dann zur Berechnung das Ohmsche und das Kirch- 
fsche Gesetz. 


|) Dipl.-Ing. K. Wesche ist Betriebsdirektor der Betriebsver- 
"tung Marburg der Elektrizitäts-Aktiengesellschaft Mittel- 
(ıtschland (EAM). 
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Obwohl fast alle Transformatorenstationen in Mittelspannungs-Freileitungsnetzen mit neuzeitlichen 
| Überspannungsableitern (Ventil- und Rohrableitern) geschützt sind, treten noch immer Schäden in den 
Stationen auf, die zu Unterbrechungen der Stromversorgung führen. Daher interessiert die Frage, ob 
nicht durch den in den VDE-Leitsätzen 0675 empfohlenen Grobschutz die Zahl der restlichen Störungen 
weiter herabgesetzt werden kann. Verschiedene Störungsfälle werden an Hand von Beispielen betrach- 
tet. Für die praktische Ausführung des Grobschutzes werden Richtlinien aufgestellt. 


Annahme |: 


Die auf einer Holzmast-Freileitung auftretende Gewitter- 
überspannung kann höchstens eine Spannung bis 3 MV an- 
nehmen. Die Stoßspannungsfestigkeit von trockenem Holz 
beträgt 300 kV/m. Bei einem 10 m langen Holzmast kann 
also die höchste Spannung 3000 kV=3 MV sein. Dieser 
Wert deckt sich mit den im Schrifttum angegebenen Zah- 
len [4]. 


Annahme 2: 


Die durch Blitzschlag erzeugte Überspannungswelle ruft 
im allgemeinen auf allen drei Leitern der Hochspannungs- 
leitung die gleiche Überspannungswelle hervor. Der Wan- 
derwellen-Widerstand ist dann nicht etwa 500 Q, sondern 
wie bei Bündelleitern nur etwa 200 0 [3]. 


Berechnungsbeispiele 
Beispiel 1 

Der Blitz schlägt in eine Hochspannungs-Freileitung mit 
Holzmasten unmittelbar ein (Bild 1). Die Leitung nimmtge- 
gen Erde eine Spannung von 3MVan.Nach beiden Richtun- 
gen breitet sich die Überspannungswelle auf der Leitung aus. 
Da der Wellenwiderstand 200 Q beträgt, muß die Summe 
der auf drei Leitern fließenden Ströme den Wert 15 kA an- 
nehmen. Da der Blitzstrom nach beiden Richtungen fließt, 
kann die gesamte Stromstärke des Blitzes 30 kA sein. Bei 
noch höheren Strömen und Spannungen sucht sich der 
Blitz durch Luftdurchschlag noch einen zusätzlichen Weg 
zur Erde. Aus der Statistik geht hervor, daß Blitzströme 
über 30 KA nur bei etwa 10%, aller Einschläge vorkommen. 
Die Überspannungswelle auf der Leitung trifft in mehr oder 
weniger großer Entfernung auf eine Station. Im Beispiel 
(Bild 1) ist eine Durchgangsstation angedeutet. Diese Sta- 
tion soll — ohne Überspannungsschutz — theoretisch so 


UNS 3MV 


Tiy= 15KA 
R1= 2000 


Bild 1. Blitzschlag in eine Holzmastleitung. Durchgangs- 
station mit hoher Isolation. 


hoch isoliert sein, daß trotz der auftretenden Spannung 
von 3MV kein Überschlag in der Station eintritt. Die Wan- 
derwelle läuft mit einer Spannung von 2 MV über die Sta- 
tion hinaus [3]. Da der Wellenwiderstand der Freileitung 
dabei 200 Q) bleibt, sinkt der Blitzstrom auf 10 kA. 
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In Bild 1 bis 7 werden folgende Abkürzungen verwendet: 
U, Spannung der Wanderwelle 
I), Blitzstrom auf der Leitung 
Rt, Wellenwiderstand der Leitung 
U, Spannungsabfall am Ableiter 
I, Blitzstrom im Ableiter 
Us Spannung am Transformatorkessel 
Is  Blitzstrom in der Station 
Rs Widerstand der Stationserde 
Ry Erdungswiderstand des Stahlmastes 
Iy Strom im Stahlmast 
I gesamter Blitzstrom 
F  Schutzfunkenstrecke 
Aı Ventilableiter 
Asa Rohrableiter 
As; Grobschutz 


Beispiel 2 

Die Durchgangsstation (Bild 2) soll eine normale Isola- 
tion (Reihe 20) haben. An der Transformatordurchführung 
ist eine Schutzfunkenstrecke angebracht, die vorschrifts- 
mäßig auf 155 mm eingestellt ist. Fin Überspannungs- 
schutz soll nicht vorhanden sein. Die bei der Station an- 
kommende Wanderwelle hat eine Spannung von 3 MV. Am 
Abzweig zum Transformator würde die Spannung auf 2MV 
sinken, wie im Beispiel 1. Diese Überspannung verursacht 
aber einen Überschlag an der Schutzfunkenstrecke am 
Transformator. Dadurch wird ein sehr hoher Anteil des 
Blitzstromes, im Beispiel fast 15 kA, über den Transforma- 
torkessel zur Erde abgeleitet. Dabei schmelzen die Hoch- 
spannungssicherungen durch. Da die Schutzerde der Sta- 
tion einen Widerstand von 5 Q hat, muß der Transformator- 
kessel kurzzeitig eine Spannung von 75 kV gegen die Nie- 


U: 3MV 


Bild 2. Blitzschlag in eine Holzmastleitung. Durchgangs- 
station mit normaler Isolation 


An den Transformatordurchführungen sind Schutzfunken- 

strecken mit einer Schlagweite von 155 mm vorhanden. Die 

Hochspannungssicherungen schmelzen durch. Die Spannung 
schlägt vom Transformatorkessel zum Nulleiter über 


derspannungswicklung, gegen den Sternpunkt und. gegen 
Erde annehmen. Die normalerweise hier vorhandene Isola- 
tion hält gegen den Transformatorkessel eine Spannung von 
75 kV nicht aus. Der auf der Niederspannungsseite ein- 
geleitete Kurzschluß führt ebenfalls zum Durchschmelzen 
der Hochspannungssicherungen. Dadurch sind zahlreiche 
Abnehmer bis zum Einsetzen von neuen Hochspannungs- 
sicherungen gestört. 

Dieser Fall zeigt unter anderem auch, daß auf Mittel- 
spannungsleitungen keine höheren Blitzströme als 15 KA, 
also 5 kA je Leiter, fließen können. 
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Beispiel 3 

Zum Schutz der Station (Bild 3) werde ein Ventilablei- 
ter eingebaut. Der Ventilableiter soll eine Restspannung 
von 80 kV haben. Sein Ableitstrom soll mit 5 KA angegeben 
sein. Der Widerstand der Stationserde wird wiederum mit 
5 Q angenommen. Verfolgt man den Weg der Wanderwelle 
von der Blitz-Einschlagstelle bis zur Durchgangsstation, so 
wird der Ventilableiter zuerst ansprechen. Etwa3x5kA = | 
15 kA Blitzstrom werden zur Erde abgeleitet. Deshalb tritt 
am Transformatorkessel eine Spannung von 75 kV gegen | 
den Nulleiter auf. Bei dieser Überspannung gibt es wieder | 
einen Überschlag vom Transformatorkessel zum Nulleiter. 
Dadurch wird häufig ein Klemmenkurzschluß auf der Nie-| 
derspannungsseite eingeleitet. Eine oder mehrere Hoch-} 
spannungssicherungen schmelzen durch und es treten die) 
bei Beispiel 2 geschilderten unangenehmen Störungen auf. | 


1] 
HH | I 


a 
A U, = 80KV+U, = 155 KV 


Bild 3. Blitzschlag in eine Holzmastleitung. Durchgangst 


station mit Ventilableitern | 

Die Hochspannungssicherungen schmelzen durch. Die Spannun 
schlägt vom Transformatorkessel zum Nulleiter über. Die Span. 
nung an der Schutzfunkenstrecke (= Restspannung des Able'f 
ters) beträgt 80 kV. Die Schutzfunkenstrecke am Transformate: 
sprichtnichtan 


Auf der Oberspannungsseite des Transformators werde 
die Schutzhörner nicht überschlagen, weil die Spannungs! 
differenz durch die Ventilableiter auf 80 kV sinkt. Aber dil' 
Station wird doch durch die Blitzentladung gestört, weil 
der Transformatorkessel zu hohe Spannung gegen Erde an 
nimmt. 


Die weiterlaufende Wanderwelle behält eine Spannung 


Höhere Ableitströme als 5 kA je Ventilableiter sind nich! 
zu befürchten. 


Beispiel 4 

Die auf der Holzmastleitung (Bild 4) entlanglaufend 
Wanderwelle habe wiederum eine Höhe von 3 MV. An dd’ 
Durchgangsstation sind Rohrableiter angebracht. Über did 
se Rohrableiter können Blitzströme von 15 kA ohne Wide! 
stand im Ableiter abfließen. Der Transformatorksssel nimn 
infolge des Erdwiderstandes der Stationsschutzerde dab 
— wie im Beispiel 3 — eine Spannung von 75 kV gegenüb 
der Niederspannungswicklung an. Auch in diesem Beispi 
ist mit einem Kurzschluß auf der Niederspannungsseite 7 
rechnen. Die Schutzfunkenstrecke am Transformat 
spricht nicht an. Auf der Hochspannungsfreileitung läw 
die Wanderwelle mit einer Spannung von nur etwa 75 K 
weiter. Dabei ist der Blitzstrom auf 0,37 kA gesunken. Aus 
der Rohrableiter kann bei großen Blitzströmen nicht v@ 
hindern, daß am Transformator und auf der Niederspa 
nungsseite Schäden auftreten. Vielfach wird dann durch dı 
Kurzschluß auf der Sekundärseiteauch eine Hochspannung 
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112 3MV 


Il, = 15kA 


JM N [ 


"Bild 4. 


Blitzschlag in eine Holzmastleitung. Durchgangs- 
station mit Rohrableitern am Eingang 


‘Die Stationserde wird auf 75 kV angehoben. Die Hochspannungs- 

‚\sicherungen schmelzen durch, wenn auf der Niederspannungs- 

2 des Transformators ein Kurzschluß eingeleitet wird. Die 

Schutzfunkenstrecke am Transformator spricht nicht an. 

1 

eo: durchschmelzen. Die Fehlerstelle mit schwacher 
[solation wird auf der Niederspannungsseite vom Betriebs- 

“oersonal selten erkannt, also auch nicht beseitigt, so daß bei 

späteren Blitzschlägen mit geringeren Strömen sich der- 


(selbe Fehler oft wiederholen kann. 

"3eispiel 5 

" In diesem Beispiel (Bild 5) sei angenommen, daß in der 
Nähe einer Durchgangsstation ein Stahl- oder Betonmast 
I dessen Erdungswiderstand 10 Q beträgt. In diesen 
Mast schlägt der Blitz ein. Der Wellenwiderstand des Mastes 
vei vernachlässigt. Die Blitzstromstärke soll 40 kA betragen. 
ee. Mastkopf nimmt eine Spannung von 40 kA - 100 = 
!00 kV an. Die Isolatoren auf dem Eisenmast werden auf 

Der drei Leitern rückwärts überschlagen. Die von der Ein- 


‚ild 5. Blitzeinschlag in einen Stahlmast (10 Q) in der Nähe 
\iner Durchgangsstation. Vor der Station sind Rohrablei- 
ter eingebaut. 


"ie Rohrableiter setzen die Spannung auf nur 10 kV herab. Die 
| Sicherungen schmelzen nicht durch. 


'chlagstelle in beiden Richtungen ablaufenden Wanderwel- 
'en haben eine Spannung von 400 kV. Da der Wellenwider- 
tand der Leitung 200 Q beträgt, sind die dazugehörigen 
'Btröme je 2 kA. Im Mast selbst fließen 36 kA zur Erde ab. 
"Die Wanderwelle verursacht in der Durchgangsstation kei- 
'ıen Schaden mehr. Der Rohrableiter spricht an. Der Ab- 
‚sitstrom beträgt nur 2 kA. Der Transformatorkessel nimmt 
hei5 N Stationserdungswiderstand nur eine Überspannung 
‘on 10kV an. Dabei hält meistens die Isolation der Nieder- 
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Beispiel 6 

Bei diesem Beispiel (Bild 6) sei angenommen, daß der 
Stahlmast einen Erdungswiderstand von nur 5 Q hat. Fast 
der gesamte Blitzstrom (38 kA) fließt durch den Mast zur 
Erde ab. Der rückwärtige Überschlag verursacht Wander- 
wellen mit einer Spannung von 200 kV. Aber die Stromstär- 
ke dieser Überspannungswellen beträgt nur etwa 1 kA. An 
der Durchgangsstation sind Rohrableiter angebracht. 
Durch sie fließt der restliche Blitzstrom von 1 kA ungefähr- 
det zur Erde ab. Die Spannung am Transformatorkessel er- 
höht eich auf nur 5kV. Die weiterlaufende Wanderwelle hat 
etwa 5 kV Überspannung. Ist die Steh-Stoßspannung der 
ee auf dem Eisenmast aber größer als 200 kV, so 
tritt kein rückwärtiger Überschlag ein. Eine Überspan- 
nungswelle mit sehr schwachem Strom wandert in beiden 
Richtungen auf der Leitung bis zum nächsten Ableiter. 
Dabei ist aber zu berücksichtigen, daß auf langen Holz- 
mast-Freileitungen nur wenige geerdete Eisen- oder Beton- 
maste eingebaut sind, so daß die Wahrscheinlichkeit des 
unmittelbaren Blitzeinschlages in den einzelnen Mast nur 
sehr gering ist. Viel häufiger wird es vorkommen, daß nicht 


LLSITTTT 
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Bild 6. Blitzeinschlag in einen Stahlmast (5 Q) in der Nähe 
einer Durchgangsstation. Vor der Station sind Rohrab- 
leiter eingebaut 
Die Rohrableiter setzen die Spannung auf nur 5 kV herab. Die 
Sicherungen schmelzen nicht durch. Ist die Steh-Stoßspannung 
der Isolation des Stahlmastes aber > 200 kV, so tritt kein rück- 
wärtiger Überschlag ein. Eine Überspannungswelle mit nur ge- 
ringer Stromstärke wandert in beiden Richtungen auf der Lei- 
tung bis zum nächsten Ableiter 


der Mast, sondern die Leitungsseile vom Hauptstrahl oder 
von Verästelungen des Blitzes getroffen werden. Die ablau- 
fenden Wanderwellen müssen dann beim nächstgelegenen 
Eisenmast die Isolatoren überschlagen. Hier fließen die 
Blitzströme je nach dem Erdungswiderstand mehr oder 
weniger vollständig zur Erde ab. Dabei löst infolge des Kurz- 
schlußstromes der Leitungsschutz aus. Die Isolatoren wer- 
den beschädigt, soweit sie nicht durch geeignete Schutz- 
hörner geschützt sind. Aber auch die Schutzhörner verhin- 
dern nicht eine längere Unterbrechung der Stromversor- 
gung, soweit nicht durch einen Kurzunterbrechungs-Schal- 
ter nach 0,3 s wieder eingeschaltet wird. 


Die Beispiele 5 und 6 zeigen, wie sehr die Transformato- 
renstation durch davorstehende Eisen- oder Betonmaste 
vor starken Blitzströmen geschützt wird. Man kann sie 
als „ungewollten Grobschutz‘‘ bezeichnen. 


Selten aber sind auf Holzmastleitungen vor Transforma- 
torenstationen zufällig solche geerdeten Masten vorhanden. 
Mit geringen Kosten kann man sich jedoch diesen wertvol- 
len Schutz an der bestgeeigneten Stelle dadurch schaffen, 
daß man einen Satz einfacher Rohrableiter auf einem Holz- 
mast anbringt, und zwar dort, wo man mit den geringsten 
Mitteln den Erdungswiderstand auf 5 Q senken kann. 
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Beispiel 7 


Bild 7 zeigt eine Holzmastleitung. In wenigen 100 m 
Entfernung vor der Station ist auf einem Holzmast ein Satz 
Rohrableiter als Grobschutz eingebaut. Sein Erdungswi- 
derstand beträgt 5 Q. An der Transformatorenstation selbst 
sind Ventil- oder Rohrableiter angebracht. Schlägt ein 
Blitz in beliebiger Entfernung vor diesem Grobschutz in die 
Leitung, so wird die Spannung in allen drei Leitern sich im 


T>30 kA 


U 2=75W 


FL 
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Bild 7. Blitzeinschlag in eine Holzmastleitung. Der Grob- 
schutz (Rohrableiter) vor der Station führt fast den ge- 
samten Blitzstrom zur Erde ab 


Die Spannung der weiterlaufenden Wanderwelle ist auf 75 kV 

herabgesetzt. Ihre Stromstärke beträgt nur 370 A. An der Durch- 

gangsstation wird der Ableiter selten ansprechen. Bei Endstatio- 

nen spricht der Ableiter an der Station an, weil die reflektierte 

Spannung 2x 75 kV=150 kV beträgt. Am Transformatorkessel 

kann nur die ungefährliche Überspannung Us = 0,37 kA:-5Q0 = 
1,85 kV auftreten. 


Höchstfall auf 3 MV anheben. In beiden Richtungen flie- 
ßen steile Wanderwellen von der Einschlagstelle weg, und 
zwar mit einer Höchststromstärke von 15 KA je Richtung, 
etwa 5 kA je Leiter. Bei dem mit Grobschutz ausgerüsteten 
Leitungsmast wird die Spannung der Wanderwelle auf 75 
kV gesenkt, wenn der Grobschutz einen Erdungswiderstand 
von 5 Q hat. Durch die Rohrableiter fließen rd. 15 KA zur 
Erde ab. Der nachfließende Kurzschlußstrom wird in weni- 
gen Halbwellen hier selbständig gelöscht. Die Stromversor- 
gung wird nicht unterbrochen. 


Die über den Grobschutz hinauslaufende Wanderwelle 
hat nur etwa 75 kV Spannung gegen Erde. Für den Schutz 
der nächsten Station ist es aber wesentlich, daß diese Über- 
spannungswelle einen Summenstrom von nur noch 370 A 
hat. 


An der Durchgangsstation sinkt die Überspannung 
von 75 auf 50 kV. Tritt am Transformator volle Reflexion 
ein, so erhöht sich an der Transformatordurchführung diese 
Spannung auf 100 kV. Hierdurch kann der in der Station 
angebrachte Feinschutz (Ventil- oder Rohrableiter) anspre- 
chen und den restlichen Blitzstrom zur Erde ableiten. Die- 
ser Strom ist aber so gering, daß der Transformatorkessel 
keine für die Niederspannungswicklung gefährliche Über- 
spannung annehmen kann. Hochspannungssicherungen 
können nicht durchbrennen. Der Grobschutz hat die Ab- 
leiter an der Trransformatorenstation sehr stark entlastet. 


Bei einer Endstation wird am Transformator die Span- 
nung von 75 auf 150 kV angehoben. Wenn an dieser Station 
nicht Ableiter mit einer Ansprech-Stoßspannung von 80 
bis 100 kV angebracht wären, würden Überschläge an den 
Schutzfunkenstrecken des Tansformators auftreten und 
dadurch Hochspannungssicherungen durchbrennen. 


Das Beispiel zeigt, daß man auf den Feinschutz an den 
Transformatorenstationen nicht verzichten kann. 
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Richtlinien für die praktische Ausführung des Grobschutzes 


1. Als Grobschutz können sowohl Ventil- als auch Rohr- 
ableiter verwendet werden. Da Rohrableiter keinen inneren 
Widerstand haben, führen sie mehr Blitzenergie ab als Ven- 
tilableiter. Deshalb sind sie für diesen Zweck vorzuziehen, 


2. Der billigste Grobschutz sind die gebräuchlichen me- 
tallischen Schutzhörner. Aber sie haben gegenüber den | 
Rohrableitern einige Nachteile: 


a) Schutzhörner müssen als Grobschutz wesentlich näher 
als bisher üblich aneinander gerückt werden. Für 20-kV- 
Netze z.B. muß der Abstand auf etwa 170 mm verringert 
werden. Dadurch werden die Funkenstrecken viel häu- 
figer als bei der bisherigen weiten Anordnung durch Vö- 
gel überbrückt, die sich auf die Schutzhörner setzen. Erd- 
schlüsse und Doppelerdschlüsse beunruhigen das Netz. 


b) An Schutzhörnern aus Metall bleibt beim Überschlag 
der Lichtbogen solange stehen, bis der vorgeordnete Lei- 
stungsschalter den Kurzschlußstrom unterbricht. Dage- 
gen löschen die Rohrableiter den Kurzschlußstrom selbst 
in wenigen Halbwellen. 


ce) Ganz unzweckmäßig sind solche einteiligen Schutzhör- 
ner, die nur auf einer Seite der Isolatoren angeordnet | 
sind. Sie verhindern zwar mit großer Sicherheit, daß der 
Lichtbogen den Isolator völlig zerstört; aber sie verhin- 
dern nicht, daß mehr oder weniger große Brennflecken 
auf der Isolator-Oberfläche entstehen. Das Auswechseln. 
solcher schadhafter Isolatoren verursacht Zeit- und Geld- 
verluste und meistens auch Stromunterbrechungen für 
viele Abnehmer. 


a 


ee m Er en ur me ur 


3. Der Grobschutz muß wartungsfrei sein. Rohrableiter 
müssen mindestens 10 Jahre lang an den Freileitungen an- 
gebracht sein können, ohne daß ihre Oberfläche erneuert zu 
werden braucht. 


4. Während des gleichen Zeitraumes muß sichergestellt 
sein, daß die Ansprech-Wechselspannung der Rohrableiter 
weder durch Glimmen noch durch Verschmutzen oder durch Il 
Betauen auf unzulässig niedrige Werte sinkt. Die Ansprech- 
Wechselspannung des Grobschutzes muß immer höher blei-\ 
ben als das Zweieinhalbfache der Betriebsspannung. Des-} 
halb wurde vorgeschlagen, sicherheitshalber Rohrableiter! 
für eine höhere Betriebsspannung zu wählen, wenn sie als 
Grobschutz verwendet werden [3]. 


5. Alle vorstehenden Forderungen werden zweifellos von! 
solchen Rohrableitern am besten erfüllt, die eine möglichst 
große und völlig offene Vorfunkenstrecke haben. Damit dabeik 
jedoch der Schutzpegeldes Ableiters nicht unzulässig heranf-| 
gesetzt wird, müssen solche Rohrableiter aber eine innerel‘ 
Löschfunkenstrecke erhalten, die kürzer ist als die de i 
heute verwendeten Rohrableiter. Auch bei solchen verkürz-" 
ten Löschfunkenstrecken müssen diese Rohrableiter natür h 
lich die Bedingungen erfüllen, die in den VDE-Vorschriften! 
festgelegt sind. 


Ausblick 


Mit dieser Abhandlung wird beabsichtigt, die Ingenieure 
und Meister, die Mittelspannungs-Freileitungsnetze be 
treuen, anzuregen, in der kommenden Gewitterperiode be| 
jedem in einer Schalt- oder Transformatorenstation aufge 
tretenen Gewitterschaden selbst zu prüfen, inwieweit in 
dem dort vorliegenden Fall ein Schaden verhütet worden | 
wäre, wenn ein Grobschutz auf der Leitung den Haupt 
Blitzstrom schon vor der Station zur Erde abgeleitet hättel 


| 


Solche Untersuchungen können aber nicht am Schreib 
tisch an Hand der eingelieferten Störungsberichte angef 
stellt werden. Sie können nur unmittelbar an der Schadens 
stelle ein wirklich zutreffendes Bild ergeben. 


Er 
Br 
'Elektrizitätswirtschaft 
'. Die nächsten Jahre werden den Betriebsingenieuren die 
"Beweise dafür bringen, daß mit dem Einbau des zusätzli- 
hen Grobschutzes auf Mittelspannungs-Freileitungen mit 
'Holzmasten ein erheblicher Rückgang der restlichen Ge- 
\witterstörungen in Stationen erzielt werden kann. Man wird 
sich dann entschließen, den Grobschutz allmählich einzu- 
“ühren ; zuerst nur vor Transformatorenstationen in beson- 
"lers gewittergefährdeten Holzmastleitungen, später allge- 
nein auf jedem Abspannmast im Zuge von Holzmastlei- 
ungen. 


Be 
ar 
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‘Unsymmetrische Lichtbogenkurzschlüsse 


“fon Hans Prinz und Hermann Dommel, München*) 


DK 621.3.064.1 :621.3.014.31 


Im Anschluß an eine frühere Veröffentlichung [1] über die Anwendung des N, „„Potentialverfahrens zur 
Untersuchung unsymmetrischer Kurzschlußfälle wird in der Arbeit der Einfluß des Lichtbogens auf 
die Größe der Kurzschlußströme untersucht und die an der Kurzschlußstelle zu erwartende Lichtbogen- 
leistung bestimmt. Die abgeleiteten Beziehungen werden an dem Beispiel einer Dreiecksmasche er- 


läutert. 


Slllgemeines 
) Netzkurzschlüsse sind überwiegend mit dem Auftreten 
‘on Lichtbögen verbunden. Deshalb interessiert hier die 
Örage, welchen Einfluß ein an der Kurzschlußstelle bren- 
Bender Lichtbogen auf die Höhe des sich einstellenden Kurz- 
shlußstroms hat und mit welcher Lichtbogenleistung der 
"ueiterwerkstoff und vor allem die Isolierung während des 
“wurzschlußvorgangs thermisch beansprucht werden. Bei 
(em zunehmenden Vermaschungsgrad der Netze und den 
„betig wachsenden Kraftwerksleistungen muß angenommen 
erden, daß die Isolierung durch die im Lichtbogen konzen- 
Wierte Kurzschlußleistung intensiv beansprucht wird, so 
es bei Freileitungen und Schaltanlagen zu Beschädigun- 
„an der Isolatoren, beispielsweise in Form eines Absprin- 
ons von Teilen der Glasur oder eines gewaltsamen Abtren- 
ns von Keramikstücken kommen kann, sofern nicht wirk- 
e Schutzarmaturen angebaut sind. Bei Kabelnetzen 
ert sich der Lichtbogeneinfluß durch ein stärkeres Aus- 
rennen der Isolierung an der Kurzschlußstelle. Die Unter- 
Wıchung von Lichtbogenkurzschlüssen ist somit von weit- 
ahender praktischer Bedeutung. 
Die Aufgabe soll nach dem N ,„-Potentialverfahren unter 
\uhilfenahme des symmetrischen Komponentenverfahrens 
@] gelöst werden, da sich dann besonders übersichtliche Zu- 
enhänge ergeben. Zu diesem Zweck ist als neues Ele- 
ent der Kurzschlußbahn der Lichtbogenwiderstand mit 
"Binem entsprechenden N ,„,„-Wert einzuführen. 


‚Jiehtbogen-N,w- Wert 

% Für die Ermittlung des N,,-Wertes der Lichtbogen- 
"srecke muß der Bogenwiderstand bekannt sein. Nach Neu- 
"bauer [3] läßt sich der Lichtbogenwiderstand mit Hilfe 
Jon zwei Formeln berechnen: Bei der ersten Formel wird 
‚lie Bogenfeldstärke unabhängig vom Lichtbogenstrom, bei 
Jar zweiten dagegen stromabhängig angesetzt. 


".onstante Bogenspannung 


Werden der über die Lichtbogenstelle hinwegfließende 
‚\toßkurzschluß-Wechselstrom mit I/,, und die Länge des 
\ichtbogens mit I, bezeichnet, dann ergibt sich für den 
‚\ogenwiderstand 


0,025 3 I 

| a] 
*) o. Prof. Dr.-Ing. H. Prinz ist Direktor des Instituts für 
chspannungs- und Anlagentechnik an der TH München. 


!ipl.-Ing. H. Dommel ist Forschungsassistent an dem genannten 
ıstitut. 


„= G1. (1) 


Man erhält R, in Q, wenn /,incm und I/,, in kA in Gl. 
(1) eingesetzt werden. Der zu diesem Widerstand gehörige 
N ,y-Wert wird dementsprechend 


LIrüs. BU OS NS yo 
= R, 0,025 -1, 0,025 I, 
L1:U./y2 


Der Zähler dieses Ausdrucks, in dem Uyx die Netzspan- 
nung ist, bedeutet den Absolutbetrag des über die Licht- 
bogenstelle fließenden Leistungsstromes N: Der Nenner 


enthält die vom Strom unabhängige und auf die 1,1-fache 
Netz-Phasenspannung bezogene Bogenspannung, also die 
Potentialziffer p), der Bogenspannung. Somit wird 


|Nsw| 0,025 - 1, 
mit 9, = 


ne ee un. 
N Py 1,1-Uy/y3 


Gl. (2) 


Ngy ergibt sich in MVA, wenn Uy in kV eingesetzt wird. 
Für die numerische Berechnung von p}), muß über die Licht- 
bogenlänge /, eine Festlegung getroffen werden. Die kleinst- 
mögliche Lichtbogenlänge ist unter der Voraussetzung zu 
erwarten, daß der Lichtbogen über das Fadenmaß des be- 
troffenen Isolators hinweg brennt. In diesem Fall ergeben 
sich der größte Kurzschlußstrom, der kleinste Bogenwider- 
stand und die kleinste Lichtbogenleistung. 


In Tafel 1 (Spalten 3 und 6) wurden für verschiedene 
Netzspannungen die dazugehörigen p)-Werte aus dem 
mittleren Fadenmaß für Freileitungsisolatoren und Innen- 
raumstützer errechnet. Demnach ändert sich die Potential- 
ziffer p) der Lichtbogenstrecke mit der Netzspannung nur 
in einem Bereich von 0,03 bis 0,05. Die größtmögliche Licht- 
bogenlänge ist dagegen unter der Annahme zu erwarten, 
daß sich der Liehtbogen während des Brennens verlängert; 
die Lichtbogenlänge wird dann größer sein müssen als das 
Fadenmaß des betroffenen Isolators, so daß sich als Folge 
des größeren Bogenwiderstandes ein kleinerer Strom und 
eine größere Lichtbogenleistung!) ergeben. Der Zuwachs an 
Bogenlänge hängt vor allem von der Lichtbogendauer ab. 
Bei den heute üblichen Abschaltzeiten wird jedoch mit 
einer Lichtbogenlänge etwa gleich dem Fadenmaß gerech- 
net werden können. 


1) Der Bogenwiderstand nimmt bei länger werdendem Licht- 
bogen sehr viel schneller zu, als der Strom abnimmt, so daß trotz 
der quadratischen Stromabhängigkeit die Bogenleistung wächst. 


Tafel 1. pn-Werte von Freiluft- und Innenraumisolatoren 


2 | 3 4 er 
Freileitungsisolatoren Innenraumstützer 
I, *) Pn Pp In*) Py» P» 
nach nach nach nach 
cm Gl. (2) | Gl. (8) cm Gl.(2) | GI. (8) 
14 0,055 | 0,125 | 13 0,051 0,116 
21 0,041 0,124 | 19 0,037 0,112 
30 0,039 | 0,139 | 26 | 0,034 0,12 
71 0,047 | 0,216 | 47 | 0,031 0,143 
108 | 0,039 | 0,229 | so | 0,029 | 0,17 
220 0,039 | 0,307 — u = | 
278 0,029 | 0,28 _ = = 


*) nach Mitteilung der Rosenthal Isolatoren GmbH, Selb (Bay.) 


Für den über die Lichtbogenstelle hinwegfließenden Lei- 
stungsstrom wirdnach Bild1 


INsw| 


Nm= 
SW Pp 


(pı -P2) ' Nsw=(Pı Pa) ' Gl. (3) 


oder 


SE Now 
PER 
TR 

Für den Sonderfall, daß der Lichtbogen gegen Erdpoten- 
tial brennt, ist p9 = 0 zu setzen. Immer enthält Gl. (3) einen 


p, 


Bild 1. Die Darstellung des Lichtbo- 
= 2) gens in N,„-Potentialgrößen. 


Leistungsstrom-Quotienten, der zu Gleichungen vierten 
Grades führt, die im Real- und Imaginärteil gelöst werden 
müssen. Eine Vereinfachung in Form einer ersten Näherung, 
die zu Gleichungen zweiten Grades führt, ergibt sich für 


N sw sw 
Fr 3 Gl. (4 
N] Nm o 


wenn |N;,;| den Absolutbetrag des Imaginärteils des Lei- 
stungsstromes bedeutet. Eine Linearisierung ist erreichbar 
in einer zweiten Näherung der Form 


G1. (5) 


die mit einer Schätzung der Leistungsstromrichtung gleich- 
bedeutend ist. Die Leistungsfähigkeit derbeiden Näherungen 
wird in dem weiter unten behandelten Rechenbeispiel?) ge- 
zeigt. 

Für die an der Lichtbogenstelle auftretende Lichtbogen- 
leistung wird in MW 


Pb | 1y« 
Po=|Iw|? Ep=Ll: 3 |N zu a Gl. (6) 
2) Eine besondere Form der Auflösung ergibt sich für den zwei- 
poligen Kurzschluß mit Erdberührung, wenn die Lichtbogen 


von den Phasen S und T getrennt zur Erde überschlagen. 
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Vom physikalischen Standpunkt aus betrachtet wird bei 
konstant angenommener Bogenspannung vorausgesetzt, 
daß der Lichtbogen volumengekühlt wird, was bei einem 
frei in Luft brennenden Lichtbogen jedoch nicht zutrifft, 
Tatsächlich wird der Lichtbogen nur auf der Oberfläche ge- 
kühlt, so daß eine stromabhängige Bogenspannung erwartet | 
werden muß, wie sie in dem zweiten Ansatz zum Ausdruck 
kommt. In dem praktisch interessierenden Strombereich | 
unterscheiden sich jedoch die beiden Ansätze nur wenig | 
voneinander, da, wie Neugebauer [3] gezeigt hat, die Bogen. | 
widerstände in einem mittleren Strombereich von 500 bis 
1000 A nahezu gleich sind. Für größere Ströme ergeben sich 
dagegen bei konstant angenommener Bogenspannung zu 
große Bogenwiderstände. I} 


Stromabhängige Bogenspannung 
Im zweiten Ansatz wird der Bogenwiderstand 
287 1, 
[200071425 


1 


in Gl. m 


Man erhält R, in 0, wenn man /, in cm und /,y in kAi in 
Gl. (7) einsetzt. Bine folgt für den N ,y-Wert 


EUT > Eu 
Tune Pn 


mit 
0,287 I, 
1,1Ux/ 1000.\ 47° 
Kara 
Die pp-Werte für den zweiten Ansatz sind in den Spalten!) 
4 und 7 der Tafel 1 eingetragen; sie überdecken einen Be 


reich von 0,12 bis 0,3. Für die Potentialziffer 9, der Licht- 
bogenstelle wird dann 


Pu = 


* 
sw 
pP =P + VON STE FETET r Gl. g$ 
1 2 b l Na 1,4 ( 
so daß das Gleichungssystem der Netzmatrix nur auf itera 
tivem Weg gelöst werden kann. 


Kurzsehlußfälle 


Die folgenden Beziehungen für die Berechnung unsym} 
metrischer Liehtbogenkurzschlüsse wurden mit dem mathe 
matisch einfacher zu behandelnden ersten Ansatz abgelei 
tet. Sie lassen sich aber ebenso für den zweiten Ansatz an 
wenden. 


Wie schon bei anderer Gelegenheit [1] gezeigt wurde, sind 
die drei N,„-Matrizen des Mitsystems, des Gegensysteml‘ 
und des Nullsystems durch drei Zusatzgleichungen zu ® k 
gänzen, deren Form von dem jeweiligen Kurzschlußfall ab 
hängt. In diese Zusatzgleichungen ist nunmehr der Lichtl‘ 
bogenansatz nach Gl. (3) einzuführen, so daß sich für ik 
einzelnen Kurzschlußfälle die folgenden neuen Potential, 
gleichungen ergeben. Die bereits abgeleiteten Beziehungef 


für die Leistungsströme bleiben dabei unverändert. 


Dreipoliger Kurzschluß 


Im Fall eines dreipoligen Lichtbogenkurzschlusses m)’ 
Erdberührung wird 


ım Phasenansatz 


* 


a m, a ten De N 
N a Eee a 


im Komponentenansatz °) 


Nur 5 i 
PR=Pp Far] ; Ör=0; B=0. 


; a1. (ll 
WR] | 


3) Bezüglich der Darstellungsweise des Mit-, Gegen- und N ig 
systems siehe Fußnote 2 in [1]. 


ktrizitätswirtschaft 
- 
‚iweipoliger Kurzschluß 


" Bei einem zweipoligen Lichtbogenkurzschluß zwischen 
‚len Phasen S und T wird 


In Phasenansatz 
| 
| 
| 
| 


Naw > 
Ps=Prt Pb ne 
| SWS | 
m Komponentenansatz 
x x Pu N; I { 
Prien Gl. (11) 


3 sale 


\inpoliger Kurzschluß 

! Für den einpoligen Lichtbogenkurzschluß der Phase R 
rd 

"n Phasenansatz 


=Pp TI Now 5 
' IN swR [2 
>n Komponentenansatz 
ER 
DrR= Pu Te 7 -Br+D). GL) 
| N swR | 


weipoliger Kurzschluß mit Erdberührung 

ı In diesem Fall sind zwei Möglichkeiten denkbar: Unter 
#3r Annahme, daß die Lichtbogen von den Phasen S und T 
Sstrennt zur Erde überschlagen, ergibt sich 

ı Phasenansatz 


I ’#* * 
t N swS swT 


#6 * EEE 
er Pins? 


„ı Komponentenansatz 


© A 


DP-PR= mM, Nur t Mg NowR ; 


D-DR = Mgxonj i Nwr—mı ; NwR 3 Gl. (13) 


Wobei die Werte m, und m, die Phasenwerte |N*,;| und 
I yr| enthalten in der Form 


il er 1 
MmMı = 
£ \Wası INiwr| 


a N 
Mo = are 
St (wirt a) 


2 kon; ist der konjugiert komplexe Wert zu my. 


"Unter der Annahme eines gemeinsamen Lichtbogenüber- 
hlags der beiden Phasen S und T zur Erde wird 


la Phasenansatz 


| Nus + Nawt R 
Ps=-PT: PT=Pp IN: Ne 


f ı Komponentenansatz 


N 


PR=ÜR: PR=BD- Pu Tor IN] Ti Gl. (14) 


In Tafel 2 sind die abgeleiteten Beziehungen mit den aus 
 ]übernommenen Formeln zusammengestellt und die Zei- 
[ae ame für die einzelnen Lichtbogenkurzschlüsse 
ırgestellt. 


\echenbeispiel 
':An dem Beispiel einer Dreiecksmasche soll gezeigt werden, 
"lehe Kurzschlußströme und Lichtbogenwiderstände sich 
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bei unsymmotrischen Kurzschlüssen ergeben und inwieweit 
die Näherungswerte (1. und 2. Näherung) von den exakten 
Werten abweichen. Die Rechnung wurde mit und ohne Be- 
rücksichtigung der ohmschen Widerstände durchgeführt. 
Als Ausgangswerte sind die in Bild 7 der Veröffentlichung 
[1] gewählten Netzdaten mit X—=X zugrunde gelegt wor- 
den. Die Potentialziffer der Bogenspannung wurde zu p, = 
0,04 angenommen. 

Durch Elimination von P}, Ba, 1; Da, Pı und Pa, aus den 
Zeilen 1 bis 9 des Gleichungssystems (23) [1] erhält man, 
wenn in den een 3, 6 und 9 auf den rechten Seiten die 
Werte N*,r3 N!yr; und N*,; gesetzt werden: 


62, 
N wsR3 _ 


Prs = 1— (0,15059 +5 1,10758) Sy; 


7 # 
N wR3 


rs = — (0,15059 + j 8) - ; 
PR3 (0,15059+j 1,10758) 1000 ’ 


Gl. (15) 
und 


Ds = -(0,56032 +j 3,95306) - Ns | 
B 1000 


Werden die ohmschen Widerstände des Netzes vernachläs- 
sigt, so sind 


N R3 


Dr = 1-) 1,1075 1000 ® 


\ Ew R3 
1000 


w. 


Pr3 = — 3 1,1075 - Gl. (16) 


und 
T# 
SEN 03 


> BR 9 
] 3,95326 - 1000 ° 


& 
l 


Führt man nun für die verschiedenen Kurzschlußfälle die 
entsprechenden drei zusätzlichen Gleichungen in das Glei- 
chungssystem Gl. (15) bzw. Gl. (16) ein, so läßt sich in allen 
Kurzschlußfällen — ausgenommen Fall 4 der Tafeln 2 
bis 4 — durch Elimination von fünf Unbekannten die eine 
verbleibende Unbekannte aus einer Gleichung der Form 


eEWT 
Ver+y? 


(a+jb)(@+jW=1-e G1. (17) 


berechnen; x bzw. y ist der Realteil bzw. Imaginärteil von 
N&yrs (beim zweipoligen Kurzschluß mit Erdberührung 
von N&y3), a, b und ce sind Konstante. Aus Gl. (17)sindxz und 
y praktisch nicht geschlossen lösbar (zwei Gleichungen 4. 
Grades für x und y). Mit Hilfe eines Iterationsprozesses sind 
die Werte x und %y jedoch rasch zu ermitteln. Hierzu wird 


a +) 
zunächst die Größe des ‚„Richtungsfaktors‘“ Er id 
Ar 
schätzt, dessen Betrag stets 1 ist (Schätzwert = — j; für den 
zweipoligen Kurzschluß mit Erdberührung +j). Dadurch 
lassen sich x und y aus Gl. (17) berechnen, und mit diesen 
iv 
Ver+y® 
stimmen usw. Selbst für eine übertriebene Genauigkeits- 
forderung von 10°® waren nur drei Iterationsschritten nötig. 


g0- 


Werten kann man einen verbesserten Faktor e- 


Wesentlich einfacher kann Gl. (17) gelöst werden, wenn 
Va? +9? durch |y| ersetzt wird,da y > & ist, was für alle 
Kurzschlußfälle zutrifft. Diese 1. Näherung führt auf eine 
quadratische Gleichung der Form 

y> (a? +52) +y(b +2) +c?=0, GI. (18) 
wobei +2ac bei positivem y, —2ac bei negativem y zu set- 
zen ist. 
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Tafel 3. Ergebnisse bei Berücksichtigung (a) und bei Vernachlässigung (b) der ohmschen Netzwiderstände 


Erz un | | vs| [ur] Ru Pv 
Kurzschlußfall kA kA kV kV kV Q MW 
a | b a | b a b ae a b a, Dres 
dreipolig 

mit Erdberührung 2,333 | 2,368 —_ u 5,59 5,59 5,59) 5,59| 5,59| 5,591 2,395 |2,360 |39,12 | 39,70 
12 zweipolig 2,026 | 2,052 — — 139,72) 139,72) 72,62) 72,65) 67,10) 67,07| 2,758 | 2,724 |11,33 | 11,47 
13. einpolig 1,256 |1,275 |1,256 |1,275 5,59 5,59] 182,00] 182,44| 178,96, 178,99] 4,449 | 4,382 7,02 zat83 
1: Pepe en Ber 2,055 | 2,084 2,720 |2,682 | 11,48 |11,65 
\ ( TSchbal Dass 0,862 |0,873 |183,71/183,800 5,59) 5,59) 5,591 5,59 
: & [2,074 [2,108 2,694 | 2,651 |11,59 |11,78 
|bögen) Al 
iR ee Erd- wir 2,112 2,131 
; - 0,852 | 0,871 |183,11| 183,57 5,59| 5,59) 5,59) 5,59] 6,556 |6,419 | 4,76 | 4,87 
) (gemeinsamer Phase 2,042 |2.063 
. |Liehtbogen) Ile = 


Tafel 4. Vergleich der berechneten Kurzschlußströme (die Werte sind in kA angegeben) 


bei Berücksichtigung der ohmschen 


| bei Vernachlässigung der ohmschen 


Kurzschlußfell ee er: 
exakt Näherung! Näherung ohne Ry | exakt |Näherung|) Näherung| ohne Rp 
#1 | 
l dreipolig mit Erdberührung 2,333 2,333 2,350 2,348 | 2,368 2,368 Hal 2,370 
2 zweipolig 2,026 2,026 2,034 2,033 2,052 2,053 2,052 2,052 
einpolig 1,256 1,256 1,256 1,264 1,275 1275. 1,207 1,276 
Phase 2,055 2,081 2,084 2,098 
LEN, : x Ss 
Per a Erdberührung |m4 .u.| - 9,074 es Fan 2,077 2,108 = = 2,098 
(getrennte Lichtbögen) T 5 2 L 2 
f 132] | 0,862 0,865 | 0,873 0,873 
I 
4 un dene Ta 1 Se a ae I 
5 Phase 2112 2,113 2,115 2,081 2,131 2,182 24132 2,098 
zweipolig mit Erdberührun B 
223° ’ 8 |Phase| 2,042 2,041 2,043 2,077 2,063 2,063 2,064 2,098 
(gemeinsamer Lichtbogen) T 
| 3 " | 0,852 0,852 0,869 0,865 0,871 0,871 0,876 0,873 


1 


Eine 2. Näherung, die sofort die Lösung aus Gl. (17) lie- 
a den Wert 
Var+y? 


4), beim zweipoligen Kurzschluß mit Erdberührung den 


} et, ergibt sich, wenn man für Faktor 


ort +j einsetzt. Bei Vernachlässigung der ohmschen Wi- 
‚rstände des Netzes ist in Gl. (17) b = 0. Hierfür können ® 
- y exakt berechnet werden aus 


| 1—c2 y°c 
\ = — Und Sp Sue nn 
| “ vı-e 


Im Fall des zweipoligen Kurzschlusses mit Erdberührung 
ıd getrennt brennenden Liehtbögen ermittelt man zweck- 
(äßig |NS,s| und |N*,7| zunächst unter Vernachlässigung 
'ın R, und erhält dann über Gl. (13) verbesserte Werte. 

ach zwei Iterationsschritten wurde im Beispiel eine Ge- 
\nigkeit von 10-4 erreicht. 


Gl. (19) 


Die Ergebnisse sind für die exakte Berechnung in Tafel 3 
i Berücksichtigung und bei Vernachlässigung der ohm- 
hen Widerstände zusammengestellt. Einen beachtenswer- 
'n Vergleich der verschiedenen Rechenverfahren bringt 
sfel 4. Man kann daraus entnehmen, daß sich die 1. Nä- 
rung maximal um nur 0,05%, die 2. Näherung maximal 


a2 % (ohne I, um 0,73%) von der exakten Lösung unter- 


scheiden. Bei Vernachlässigung des Lichtbogenwiderstan- 
des ist der Fehler höchstens 1,72%. Deshalb kann in der 
Praxis der Lichtbogenwiderstand für die Berechnung der 
Kurzschlußströme unberücksichtigt bleiben; Lichtbogen- 
widerstand und Lichtbogenleistung ergeben sich in guter 
Näherung aus den so gewonnenen Kurzschlußströmen. Die 
durch Vernachlässigung der ohmschen Widerstände ent- 
stehende Abweichung beträgt, wie in [1] schon angegeben 
wurde, maximal 2,23% (ohne I, 1,6%). 


Soll für den Liehtbogenwiderstand Gl. (8) zugrunde ge- 
legt werden, so ist der Wert c in Gl. (17) nicht mehr eine 
Konstante; eine iterative Lösung ist leicht möglich, wenn 


© +jY 
Ver+y 
gesetzt wird. Die ‚Konstante‘ ist im 1. Schritt zu schät- 


zen, in den weiteren Schritten aus den im vorangegangenen 
Schritt erhaltenen Werten x und y zu berechnen. 


der Faktor c : jeweils als Konstante in Gl. (17) ein- 
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Der Schein der Durchschnitiswerte trügt 


Eine Untersuchung über den Stromverbrauch 
von rund 5000 Landwirtschaftsabnehmern eines regionalen EVU 


Von Wilhelm Strahringer, Darmstadt*) 


Ziel dieser Untersuchung ist der an einer ausreichend großen Zahl von Merkmalen geführte Nachweis, 
daß das arithmetische Mittel zur Beurteilung der Merkmalsgesamtheit auf dem Gebiet des Strom- 
absatzes keineswegs genügt. Der genannte Mittelwert hat den Vorzug, bei Vergleichen von der Ver- 
schiedenheit des Umfangs der einander gegenübergestellten Gesamtheiten unabhängig zu machen, 
sagt aber über das für sich betrachtete Kollektiv nur wenig aus und läßt infolgedessen höchstens allge- | 
meine, nicht aber besondere Schlußfolgerungen zu. Er erlaubt zwar zum Beispiel — es sei nun dem Ge- 
genstand nähergetreten - die Feststellung, daß der einzelne Landwirt in einer bestimmten Gemeinde im ı 
Durchschnitt eine bestimmte Menge elektrischer Arbeit verbraucht, dech verrät er nicht, wer viel und | 
wer wenig Strom abnimmt, und ermöglicht infolgedessen auch keine gezielte Werbung. 


A. Der konkrete Fall 


Das betrachtete Versorgungsunternehmen ist die Hessi- 
sche Elektrizitäts-AG (HEAG), Darmstadt, der Zeitraum 
das Jahr 1959. Der Untersuchung liegen folgende Merkmale 
zugrunde: 

1. Zahl der reinen Landwirtschaftsabnehmer!) mit Tarif 
L 8?) oder den Tarifen L 8 und N5?): 4844 


1,1 Zahl der reinen L 8-Abnehmer: 3407 =70,3%, aller Ab- 
nehmer 

1,2 Zahl der N5-Abnehmert): 1437 =29,7% aller Abneh- 
mer 


2. Landwirtschaftlich genutzte Fläche aller Abnehmer: 
35820 Tarif-ha 


2,1 Landwirtschaftlich genutzte Fläche aller reinen L8- 
Abnehmer: 22575 Tarif-ha 


2,2 Landwirtschaftlich genutzte Fläche aller N5-Abneh- 
mer: 13245 Tarif-ha 


3.  Stromabsatz an L8S- und N5-Abnehmer: 10463911 
kWh 

3,1 Stromabgabe zu L8-Tarifen: 8230527 kWh = 78,7% 
der gesamten Abgabe 


3,11 Stromabgabe an reine L8-Abnehmer: 4813668 kWh 


3,12 Stromabgabe zu LS8-Tarifen an N 5-Abnehmer: 
3416859 kWh 


3,2 Stromabgabe zu N5-Tarifen: 2233384 kWh = 21,3% 
der Gesamtabgabe 

3,3 Stromabgabe an N5-Abnehmer: 5650243 kWh 
(3,124 3,2) 


B. Das arithmetische Mittel 


4. Tarif-ha je Verbraucher: 7,39 & 7,4 (2:1) 

4,1 Tarif-ha je reinen L8-Abnehmer: 6,63 (2,1:1,1) 

4,2 Tarif-ha je N5-Abnehmer 9,22 (2,2:1,2) 

5. Mittlere Jahresabnahme je Verbraucher: 2160 kWh 
2) 

5,1 Mittlere L8-Abnahme je Verbraucher: 1699 kWh 
(3,1:1) = 78,7 % der durchschnittlichen (L8 + N5)- 
Abnahme 


*) Prof. Dipl.-Ing. Wilhelm Strahringer ist Vorsitzender des 
Vorstandes der Hessische Elektrizitäts-AG. 


1) Landwirtschaftsabnehmer, die auch einen Gewerbetarif ha- 
ben, bleiben unberücksichtigt. 


2) Landwirtschaftstarif mit Arbeitspreis 8 Pf/kWh (H-Tarif) 
3) Nachtstromtarif mit Arbeitspreis 5 Pf/kWh (N-Tarif) 
4) Alle N5-Abnehmer sind auch L 8-Abnehmer. 
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DK 658.8.03: 631.371 


5,11 Mittlere L8-Abnahme je reinen L8-Abnehmer: 
1413 kWh (3,11:1,1) 


5,12 Mittlere L8-Abnahme je N 5-Abnehmer: 
2378 kWh (3,12 :1,2) 


5,2 Mittlere N 5-Abnahme je N 5-Verbraucher: 
1554 kWh = 39,5% der mittleren Abnahme eines’ 
N5-Verbrauchers (3,2 :1,2) 


5,21 Mittlere (L8 + N5)-Abnahme eines N 5-Verbrauchers: 
3932kWh (5,12 + 5,2) | 

6. kWh/Tarif-ha auf alle Abnehmer bezogen: 292 (3:2) 

6,1 kWh/Tarif-ha auf reine L8-Abnehmer bezogen: 213 
(3,11:2,1) 

6,2 kWh/Tarif-ha auf N 5-Abnehmer bezogen: 427 
(3,3 :2,2) 


€. Der Anschlußwert (Die Betriebsgröße) 


Vorweg sei folgendes bemerkt: Bei der Bemessung des! 
Grundpreises werden Flächen mit verschiedenen Kulturer!: 
nicht immer gleich bewertet. Bei Ackerland deckt sich di 
landwirtschaftliche Nutzfläche mit der Tariffläche. Garten- 
land wird meistens doppelt, Wiesen- und Weideland halb sct 
hoch bewertet. Daraus folgt, daß in Summe die Tariffläch 
nicht mit der Landwirtschaftlichen Nutzfläche (LN) über- 
einstimmt. Bei der HEAG hat eine 257 Abnehmer umfas4 
sende Stichprobe ergeben, daß 1 Tarif-ha 1,1 ha LN gleich# 
kommt. Das kann in anderen Versorgungsgebieten ande 
sein. 


ZahlentafelC zeigt die Häufigkeitsverteilung der Anfı 
schlußwerte, und zwar einmal für alle Abnehmer, dann aber 
auch aufgegliedert in reine L8-Abnehmer und in N5-Ab 
nehmer, wobei wieder unterstellt wird, daß jeder N 5-Ab! 
nehmer auch L8-Abnehmer ist. Daß die Tarifflächenklassen‘ 
l und 2 Tarif-ha fehlen, hängt damit zusammen, daß fü 
alle Tarifflächen bis 3 Tarif-ha der gleiche, das heißt de 
niedrigste Grundpreis gilt. Da somit zwangsläufig die ersten 
drei Tarif-ha eine Klasse bilden, liegt es nahe, auch die a 
schließenden Tarifflächen zu Klassen von 3 Tarif-ha Breiti 
zusammenzufassen. 


Stellt man die Häufigkeitsverteilung der Zahl der Abnehi” 
mer (Anschlußwerthäufigkeit) zeichnerisch dar, so ergebet 
sich die Bilder C 1 und € 2. Bild C1, das sich auf alle Abl 
nehmer bezieht, macht besonders anschaulich, daß dd! 
durchschnittliche Anschlußwert 7,4 Tarif-ha nur ein seht 
grobes Maß für die dem einzelnen Landwirt zukommendi 
Tariffläche ist. Nur sehr wenige Landwirte haben wirklich 
eine Tariffläche von 7,4 Tarif-ha; der weitaus größte Tell 
hat entweder weniger oder mehr Tarif-ha, und zwar habd 
rd. 3350 Landwirte weniger und rd. 1500 Landwirte mell 


Tarif-ha. 7,4 Tarif-ha stellen somit zwar den arithmet 


I 


j 
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| 
30 3 
N5-Abnehmer 
. Anteil 
| Anschluß- Alle Reine En = 
wert- Abnehmer L8- £ 
u klasse Abnehmer Z8 
j | der 
15 Ab- 
'c s nehmer 
lo 15 = 
12 g 
[) AR Tarif-ha Zahl | :% Zehl | % Zahl % % 
2 
=) ra 
810 5 III! | »2 | 33 
3 es 
Er BI 3 | 118% |-723,5:| 12608] ; 29,5 131 9,lı a 
j 2 "= S1 4bis 6 1 435 29,6 12103 32,4 332 2 23,1 
59» Sie 7 7 1931473.058.1. 218 639 | 18,8 4149| 29,2 | 39,6 
IS 518 10950312 618 12,8 326 9,6 292 20,3 4752 
Ri EIER 18,15 309 6,4 178 5,2 131 9,1) 42,4 
{0 162,018 153 32 85 2,5 68 4,7 44,5 
Bea 679 1225718721 30 199.021 68 1,4 37 159 31 2,2 45,6 
Anschlußwert in Tarif-ha 2 N 47 1,0 96 0,8 9] 1,5 44,7 
über 30 19 0,4 7 0,2 12 0,8 63,2 
Bild € 1. Häufigkeitsverteilung ES RN tes Bnlir, = 
F 2 
Rsschinbwerte ion 4842 reinen Summe 4 844 100,1 3 407 100,1 1 437 100,0 9,7 


Landwirtschaftsabnehmern 
der HEAG 


sıhen Mittelwert, nichtaber den zentralen Wert dar. 
üsser liegt in der Klasse 6 (genau: über 5 bis 6) Tarif-ha. 
ıeser Klasse gehören 8,1% aller Abnehmer an. 45,0% aller 
Jınehmer haben weniger, 46,9%, der Abnehmer haben mehr 
I 6 Tarif-ha landwirtschaftliche Nutzfläche. 
@r arithmetische Mittelwert deckt sich aber auch nicht 
ft dem häufigsten Wert. Dieser liegt mit 1435 Abneh- 
rn = 29,6% aller Abnehmer in der Klasse 4 bis 6 Tarif-ha. 


35 — 
| nehmer 
| | 
30 
Abnehmer 
25 zT = 
N5-Abnehmer 


m 
[6 


u 
oO 


[97] 


Anschlußwerthäufigkeit in °% 


0 
ÜBRSER6r29 


12 
Anschlußwert in Tarif-ha 


918,21 30 


ac2. Häufigkeitsverteilung der Anschlußwerte von 4844 
nen Landwirtschaftsabnehmern der HEAG, ingesamt 
und nach L8- und N 5-Abnehmern gegliedert 


‚Die Häufigkeitsverteilung der Tarifflächen gibt über das 
fl Irtschaftliche Potential der einzelnen Landwir tsklassen 


ib Aufschluß. 


'/Die durchschnittliche Tariffläche 7,4 Tarif-ha kommt im 
reich der HEAG einer durchaus lebenskräftigen Voll- 
‚aernstelle zu (allgemein werden 12 bis 15 ha LN verlangt). 
"| wäre aber weit gefehlt, wollte man aus der durchschnitt- 
nen Tariffläche schließen, daß alle Landwirte Vollbauern 


Zahlentafel C. Häufigkeitsverteilung der Anschlußwerte von 4 844 


reinen Landwirtschaftsabnehmern der HEAG 


sind. Man muß im Gegenteil annehmen, daß die Angehöri- 
gender 68,8% aller Landwirteumfassenden Gruppe, die über 
höchstens 8 Tarif-ha verfügen, mit um so größerer Wahr- 
scheinlichkeit Freizeitlandwirte sind, je kleiner ihre Tarif- 
fläche ist. Unter den 23,5%, der Landwirte, die höchstens 
3 Tarif-ha landwirtschaftliche Nutzfläche haben, dürfte es 
kaum noch Vollandwirte geben. Den hier geschilderten Zu- 
sammenhang zu sehen, ist für die Beurteilung der Werbe- 
notwendigkeiten und der Werbemöglichkeiten besonders 
wichtig. 


Unterscheidet man zwischen reinen L8-Abnehmern 
und N5-Abnehmern,soändertsich, wie aus Bild C2 her- 
vorgeht, die Häufigkeitsverteilung der Anschlußwerte. Bei 
den reinen L8-Abnehmern ist die Zahl der Werte in den 
niedrigen Anschlußwertklassen größer, in den oberen An- 
schlußwertklassen kleiner geworden, bei den N5-Abneh- 
mern ist es umgekehrt. Beides überrascht nicht, verdient 
aber vermerkt zu werden. 


Der auf die Anschlußwertklassen bezogene prozentuale 
Anteil der Zahl der N5-Abnehmer an der Gesamtzahl der 
Abnehmer verläuft nach der in Bild C3 gezeichneten, mit 
den Werten aus Spalte 3,3 der Zahlentafel C aufgebauten ° 


L 


schnittl. 


Anteil der N5-Abnehmer an der 
Gesamtzahl der Abnehmer in °% 


0 
Veen 
Anschlußwert in Tarif-ha 


30 


Bild € 3. Auf Anschlußwertklassen bezogener prozentualer 

Anteil der Zahl der N5-Abnehmer an der Gesamtzahl der 

Abnehmer bei insgesamt 4844 reinen Landwirtschaftsab- 
nehmern der HEAG— 
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Jahresbezug eines Abnehmers in kWh 


Bild D 1,1. Häufigkeitsverteilung von 4844nach Ver- 

brauchsklassen gestuften reinen Landwirtschafts- 

abnehmern der HEAG, in absoluten Zahlen ausge- 
drückt 
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Bild D 1,2. Häufigkeitsverteilung von 4844 nach 

Verbrauchsklassen gestuften reinen Landwirt- 

schaftsabnehmern der HEAG, in Prozentzahlen 
ausgedrückt 
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Zahlentafel D 1. Häufigkeitsverteilung von 4844 nach Stromver. 
brauchsklassen gestuften reinen Landwirtschaftsabnehmern der HEAG 


3 


N5-Abnehmer 


Alle Reine L8$- Ge- 
Jahresbezugsklasse Abnehmer | Abnehmer Es 
za 
der 
Ab- 
neh- 
mer 
kWh | Zahl | .—. Zehl| % |Zal| %| 
über bis Be 2|21ı| 22 | 31 | 32a 
500 512 | 10,6 | 503 | 14,8 9| ol 
500 1.000 1016 | 21,0 | 982 | 23,8] 34| 2342| 341 
1.000 1500 831 1.17,2. 1 TAT Ne 9| 63| 108 | 
1 500 2 000 637 | 13,2 | 5ı2 | 150 | 125 | 8,7 | 10 
2.000 2 500 415 | 8,6| 276| 81| 1389| 9,7 va 
2 500 3.000 337 | 7,0165 | 4,8 | 172] 12,0 oe 
3.000 3 500 E 79| 2,3 |. 168 | 11,7 | 6 | 
3 500 4 000 211 | 4,4 | 57). 11,7.|°.152 | 10,7 De 
4 000 4 500 160| 33| 30| 0,9| 1380| 9,0 | 8 
4 500 5.000 028 ı8s| 05] 93| 6,5 | 88 
5.000 5 500 a 13| 04| 69) 4838| 8421 
5 500 6.000 71: 2158 9| 0383| 6062| 4,3. Sl 
6.000 6 500 40 | 0,8 Bar el 35| 2488 
6 500 7.000 37| 0,8 AARON 33| 23] 8 
7.000 7500 2939| 0,6 3| 01 26| 1,8| 89,7 
7500 8.000 24| 05 ı| 80| 23] 16| 9 
8.000 8 500 18.2 0% Bu Ro 1ı5| 10| 83 
8 500 9.000 9| 02 1| 06 8s| 0,6 | 889 
9 000 9 500 121.09 0| 00| 12) 0,8)10@ 
9 500 10 000 01001 ı1| 00 5| 0,3| 8% 
10 000 39| 0,8 AOL 35| 24| 89 


Summe |4 844 | 100,3 |3 407 | 99,8 |1437 | 99,9 | 29,7 


Zahlentafel D 2. Häufigkeitsverteilung der nach Stromverbrauchs? 
klassen ler an Jahresbezugssumme bei 4844 reinen Landwirt 
schaftsabnehmern der HEAG | 


EB | 


u ae u Sn De en 


Bild D 2 (links). Häufigkeitsverteilung der nach Stromverbrauchskl 
sen gegliederten Jahresbezugssumme bei 4844 reinen Landwirtschalf # 
abnehmern der HEAG | 


Jahresbezugs Summe des Jahresbezugs 
klasse der reinen der (L8 + N5)-)' 
MENT L8-Abnehmer Abnehmer 
kWh Ka | kWh | % | kW O7 
über bis 11. |. 12 | 210 022 ern 
500 181 403 15:7 177 852 3 3551 0, 
500 1000 756 810 7,2 128325 | 15,1 283 485 0,8 
1000 1500 1 032 732 9,9 916 318 | 19,0 116414 | 2, 
1500 2000 1 107 302 | 10,6 888 545 | 18,5 218 757 3, 
2000 2500 934 327 8,9 620 764 | 12,9 313 563 5,4 
2500 3.000 921 629 8,8 449 035 9,3 472594 | 8,4 
3000 3500 804 255 ae 254 456 538 549 799 | 91 
3500 4000 786 101 60 210 782 4,4 575 319 | 10, 
4000 4500 676 674 6,5 127 128 2,6 549 546 9,7 
4500 5000 528 618 5,1 84 981 1,8 443 637 {0 
5000 5500 428 708 4,1 67 514 1,4 361 194 | 6,47 
5500 6.000 408 199 3,9 51 332 Us! 356 867 &p 
6 000 1897153 | 18,1 236 636 4,9 | 1660 517 a 
| Summe 10463 911 |100,0 | 4 813 668 | 100,0 | 5 650 243 | 100 y 
| 
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/ ‚Kurve. Es fällt auf, daß der Anteil ab über 7 bis 9 Tarif-ha 
‚aum noch steigt und sich oberhalb jener Klasse bei 45%, 
.'ält, während man annehmen sollte, daß die Neigung, billi- 
‚en Nachtstrom zu beziehen, mit der Größe des Hofes 
\seigt. Der schwach besetzte Bereich über 30 Tarif-ha macht 
"avon eine Ausnahme. 


-. Verteilung der Abnehmer auf Stromverbrauchsklassen 


) Der durchschnittliche Stromverbrauch eines Ab- 
“shmers der betrachteten Gesamtheit im Jahr 1959 wurde 
“ı 2160 kWh ermitttelt. Der zentrale Abnehmer aber 
'ält sich in der Abnahmeklasse über 1500 bis 1750 kWh auf, 
während die größte Abnehmergruppe (515) gar der 
ıbnahmeklasse über 500 bis 750 kWh zugehört. Man er- 
Jonnt schon beim Vergleich dieser drei Mittelwerte, daß der 
(rithmetische Mittelwert die weitaus meisten Abnehmer in 
n zu günstiges Licht rückt. 

\ Ein genaueres Bild der Zusammenhänge vermitteln Zah- 
ontafel Dlunddie Bilder D1,1 und D 1,2. Zahlentafel 
ad Bilder enthalten die Häufigkeitsverteilung der Abneh- 
\ ‚er in Jahresverbrauchsklassen von 500 kWh Breite. (Der 
«ıyor genannte Zentralwert und der angeführte häufigste 
/ert entstammen einer Häufigkeitsverteilung mit 250 kWh 
“.lassenbreite.) Die Bilder enden mit der Klasse über 5500 
3 6000 kWh Jahresabnahme. Die Zahlentafel ist bis 10000 
"Wh Jahresabnahme weitergeführt. Die Darstellungen bau- 
Wanicht nur auf dem Gesamtstrombezug des einzelnen Ab- 
sehmers auf, sondern gliedern die Abnehmer außerdem in 
Sine L8-Abnehmer und in (L8 + N5)- oder kurz gesagt 
#5-Abnehmer. Bild D 1,1 arbeitet mit absoluten, Bild D1,2 
“it relativen (Prozent)-Zahlen. 


‚In der gewählten Darstellung tritt der häufigste Wert der 
© einer kWh-Klasse vorkommenden Abnehmerzahl bei der 
‚srundgesamtheit und bei den reinen L8-Abnehmern in der 
lasse über 500 bis 1000 kWh auf. Dem mit wachsender 
„Nh-Klasse einhergehenden Ansteigen der Verteilungskur- 
der N 5-Abnehmer entsprechend fällt dieKurve der reinen 
18-Abnehmer rascher als die für die Gesamtheit der Ab- 
bhmer geltende Kurve. Das wird aus Bild D 1,2 besonders 
Bier. das auch gut erkennen läßt, daß der häufigste 
'ert bei den reinen L8-Abnehmern eine höhere Stufe er- 
icht als bei dem Gesamtkollektiv. 


" Untersucht man die Beziehungen, in der die Kurve der 
mtverteilung und die Kurve der Verteilung der N5- 


ara E. Häufigkeitsverteilung der nach Stromverbrauchs- 


Abnehmer zueinander stehen, so findet man (was Spalte 3,3 
der Zahlentafel D1 durch Zahlen verdeutlicht), daß der 
Anteil der Merkmalshäufigkeit der N 5-Verteilung an der für 
alle Abnehmer geltenden Merkmalshäufigkeit in den nied- 
rigen kWh-Klassen klein ist, mit steigender kWh-Klasse 
rasch zunimmt und schließlich Werte über 80%, erreicht 
(vgl. auch die Bilder G 1 und G 2). Das bedeutet, daß im 
Bereich der großen Abnahmeklassen nahezu alle Abneh- 
mer neben dem L8-Tarif auch den N 5-Tarif beanspruchen. 
Daß die größte absolute Häufigkeit der N 5-Abnehmer in der 
Klasse über 2500 bis 3000 kWh auftritt und nicht in einer 
höheren Klasse, hängt mit dem mit steigender kWh-Klasse 
fallenden Rückgang der Zahl der Abnehmer zusammen. Im- 
merhin kann die Feststellung befriedigen, daß die Abneh- 
mer, die neben dem LS$-Tarif auch den N5-Tarif haben, 
nicht mehr in der Klasse über 500 bis 1000 kWh, sondern in 
der Klasse über 2500 bis 3000 kWh Jahresbezug am häufig- 
sten sind. 


Über die Verteilung der Häufigkeit der nach Stromver- 
brauchsklassen gegliederten Jahresbezugssumme unter- 
richten Zahlentafel D2 und Bild D2. Die Darstellungen 
unterstreichen das große Gewicht der Nachtstromabneh- 
mer. Sie sagen nichts über die Nachtstromabnahme selbst 
aus, bestätigen aber, daß Nachtstromabnehmer im ganzen 
gesehen gute Stromabnehmer sind. 


E. Strombezugsmenge und Betriebsgröße 


Die Kurven der Bilder aus Abschnitt D nehmen auf die 
Verschiedenheit der Betriebsgröße keine Rücksicht. Es ist 
aber reizvoll zu untersuchen, ob die Betriebsgröße auf den 
Jahresstromverbrauch Einfluß hat und wie groß dieser ge- 
gebenenfalls ist. Um nicht das Kollektiv zu sehr aufzu- 
spalten und die Zahl der Merkmalswerte dabei so stark zu 
verkleinern, daß ihr Aussagewert verlorengeht, wurden wie- 
der drei Einheiten zu einer Tarifflächenklasse zusammenge- 
faßt. Außerdem hat man darauf verzichtet, zwischen reinen 
L8- und N5-Abnehmern zu unterscheiden. Schließlich 
wurde die Untersuchung der Übersichtlichkeit halber auf 
die drei Tarifflächenklassen 3, 7 bis 9 und 13 bis 15 be- 
schränkt. Das zahlenmäßige Bild der Untersuchung ist in 
ZahlentafelE, die zeichnerische Darstellung in Bild E 
festgehalten. 


Bild E. Häufigkeitsverteilung der nach Strom- 

verbrauchsklassen und nach der Betriebsgröße 

gestuften Abnehmerzahl von 4844 reinen Land- 
wirtschaftsabnehmern der HEAG 


Sassen und nach der Betriebsgröße gestuften Abnehmerzahl von 


4844 reinen Landwirtschaftsabnehmern der HEAG 35- 7 
1 2 3 4 ____141{2) Abnehmer mit 3 Tarif-ha 
! Jahres- Abnehmer Abnehmer Abnehmer 30 is 1 —t 
‚a bezugsklasse Alle mit mit mit 
Abnehmer 3 7 bis 9 13 bis 15 
Tarif-ha Tarif-ha Tarif-ha 25 a a ee Te 
Zahl | % |Zahl| % |Zabl| % |Zahl| % 
| D19 512 21 | 22 | 31 | 32 | 41 | 42 Pr a LE NE 
20 1 +—t 
10,6 250.1.22,0 55 552 1 0,3 EN 
21,0 361 ! 31,6 189 | 17,9 16 5,2 NE RaEe Ba Abnehmer mit 7...9 Tarif-ha 
oa Te Lo 178.1 16,8. 36. 1711,7 |. 46 a8 a Fe 1 
13,1 134 | 11,8 lol ml 40 12,9 es 
8,6 67 5,9 104 9,8 38 12,3 5 N ae mit 13...15 Tarif-ha 
7,0 36 | 3,2 84.| 7,97 22 71 | Ey Naaı as — 
a er ER SR BL Sole 
4,8 22 1,9 70 6,6 29 9,4 2 N ; 
3,3 21,08, dr 24102 | Bl lg | 
2,3 5 0,4 32 3,0 17 08550 15.:0 . 
1arf 5 0,4 19 1,8 15 4,9 | z 
1,5 Son 171. 1261112. 908,9. 8 a 
o Sl El. je), DS) kei Le elle) to) 
0 ee Be BE I BR RA A 2358328888359 
4 844 |100,1 99,9 |1 058 309 |100,0 


Stromverbrauchsklassen in kWh 
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Die Abhängigkeit der Häufigkeitsverteilung der nach 
kWh-Klassen gestuften Abnehmer von der Betriebsgröße 
ist unverkennbar. In den Eingangsstufen der Strombezugs- 
klassen sind die kleinen Betriebe (absolut und relativ) häu- 
figer vertreten als die großen. In den hohen Abnahmeklas- 
sen überwiegen bei der prozentualen Verteilung die großen 
Betriebe. Die häufigsten Werte rücken mit steigender Be- 
triebsgröße nach rechts, also in höhere Klassen. Dieses Ge- 
setz wird auch durch die Tarifflächenklasse 7 bis 9 Tarif-ha 
eingehalten, wenn man die beiden der Größe nach nahe bei- 
einander liegenden Werte der Bezugsklassen über 500 bis 
1000 und über 1000 bis 1500 kWh zu einem einzigen bei 
1000 kWh liegenden Wert zusammenfaßt. Der beschriebene 
Kurvenverlauf vermittelt die zwar naheliegende, hier aber 
durch die Statistik bestätigte Erkenntnis, daß es offenbar 
schwerer ist, den kleinen Betrieb zu höherem Stromver- 
brauch anzuregen als den großen. 


F. Jahresstromverbrauch je Tarifhektar landwirtschaiftliche 
Nutzfläche 

Der Elektrifizierungsgrad der Landwirtschaft wird oft 
nach dem Verbrauch von elektrischer Arbeit je ha LN und 
Jahr beurteilt. Versucht man das im vorliegenden Fall, und 
wählt man dabei statt der landwirtschaftlichen Nutzfläche 
die Tariffläche (= 1,1 LN), so kommt man unter Verwen- 
dung der Zahlentafel Fl zu 291 kWh/Tarif-ha und Jahr. 
Aber schon wenn man diesen Wert in Einzelwerte auflöst 
und den Stromverbrauch je Tarifhektar in den einzelnen Be- 
triebsgrößenklassen angibt, so gelangt man, wie Zahlenta- 
fel Fl und Bild Fl ebenfalls veranschaulichen, zu Werten, 
dievon dem für die Gesamtheit geltenden Betrag abweichen. 
Die Kurve des auf 1 Tarif-ha abgestellten Jahresverbrauchs 
an elektrischer Arbeit zeigt mit steigender Betriebsgröße 
fallende Tendenz. Von 403 kWh bei 3 Tarif-ha Betriebs- 
größe fällt der Jahresverbrauch an elektrischem Strom auf 
253 kWh in der Betriebsgrößenklasse 22 bis 30 Tarif-ha. 
Diese Feststellung räumt mit der Vorstellung gründlich auf, 
daß der durchschnittliche Stromverbrauch je Tarif-ha allein 
ein brauchbares Maß zur Beurteilung des Elektrifizierungs- 
grades der Landwirtschaft ist. Es kommt entscheidend auf 
die Betriebsgrößenklasse an. Bei der großen Häufigkeit der 
kleinen Betriebsgrößen steigt der Stromverbrauch je Tarif- 
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durchschnittlicher Stromverbrauch je Tarif-ha und Jahr 


Zahlentafel F 2. Häufigkeitsverteilung von 4844 nach Klassen des# 
Jahresstromverbrauchs je Tarif- ha und nach Tarifflächenklassen ge- 
gliederten Landwirtschaftsabnehmern der HEAG 


Elektrizitätswirtschaft 


Zahlentafel F1. Tariffläche, Gesamtstromverbrauch und 


bei 4844 reinen Landwirtschaftsabnehmern der HEAG 


| 


Summe der | Durchschnitt], 
Tarif- 1959 Stromver- 
flächen- abgenomme- brauch je 
summe nen elektri- Tarif-ha und 
schen Arbeit Jahr 
Tarif-ha Tarif-ha kWh kWh 
3 3411 1 376 303 403 
4bis 6 7012 2 206 270 315 
) 8361 2457 241 294 
Oel? 6 692 1 894 860 291 
Mega wlR5) 4 279 1 087 833 254 
16,,.18 2 568 560 752 221 
1 21 1 338 321 2383 240 
22,80 1212 306 980 253 
über 30 947 252 434 267 
Summe 35 820 10 463 911 292 


kWh je Tarif-ha 


und Jahr 


30 


182] 
Anschlußwert in Tarif-ha 


ur one 


Bild F1. Häufigkeitsverteilung des durchschnittlichen 
Stromverbrauchs je Tarif-ha und Jahr bei 4844 reinen 
Landwirtschaftsabnehmern der HEAG 


ha wegen des dann überragenden Einflusses des Stromver- 
brauchs im Haushalt stark an, ohne daß der ermittelte Ver 
brauchswert über den Strombedarf für Landwirtschafts- 
zwecke überhaupt etwas auszusagen vermöchte. 

Gliedert man den Jahresstromverbrauch je Tarif-ha nach! 
kWh-Klassen von 100 kWh Breite, und unterscheidet man 
ferner zwischen verschiedenen Tarifflächengrößen, so findet# 
man die in Zahlentafel F2 und Bild F2 wiedergegebenenf 


1 2 3 
2 Kl d A 
assen des 
Alle 4844 
Jahresstrom- i irnä 
R N ee ‚Abnshm er a in Tariffllächenklasse | 
& . er rund- 
= | er 3 7 bis 9 13 bis 15 
5 3Tarif-ha Tarif-ha Tarif-ha Tarif-ha | 
< 10 | kWh Zahl % | Zahl Y, Zahl 
< über jr a Er Ba I Re 
< 
Dr 100 
= 100 200 |1 284 | 26,5 26312351 289 
z 200 300 973 | 20,1 210 | 18,5 201 
x 0 300 400 679 14,0 167 14,7 146 
= S = 3 3 3 S 3 3 = 400 500 477 9,8 108 9,5 111 
> 500 600 297 6,1 79 6,9 74 
Jah je Tarif-ha i 7 ß ; 
ahresverbrauch je Tarif-ha in kWh 600 700 213 44 69 6,1 35 
i 3 . i 700 800 103 2,1 35 3 19 
Bild F » Häufigkeitsverteilung von 4844 800 900 77 1,6 35 3,1 15 
nach Klassen des J ahresstromverbrauchs 900 1000 42 0,9 20 is 7 
je Tarif-ha und nach Tarifflächenklassen 1000 117 923 "71| 62 0.8 
gegliederten Landwirtschaftsabnehmern | ee en) 
Summe 99,9 |1 137 100,1 


der HEAG 


 Hektrizitätswirtschaft 


‚Jarstellungen. (Auch bei diesen Darstellungen ist der Über- 
\\ichtlichkeit halber nur jede zweite Tarifflächenklasse be- 
‚nandelt worden.) Zeigt nun die für die Gesamtheit geltende 
‚Kurve bedeutsame Abweichungen von dem auf die Gesamt- 
„eit bezogenen durchschnittlichen Jahresstromverbrauch 
‚92 kWh je Tarif-ha — der häufigste Wert liegt in der 
> Xlasse über 100 bis 200 kWh —, so verliert die etwaige Vor- 
Ütellung von der großen Bedeutung des arithmetischen Mit- 
alwertes noch mehr an Gewicht, wenn man die den einzel- 
‚en Tarifflächenklassen zugeordneten Verteilungskurven 
\etrachtet. Nur die für die Tarifflächenklasse 7 bis 9 Tarif- 
"a entwickelte Verteilungskurve deckt sich noch einiger- 
\ıaßen mit der Gesamtkurve. Die 3 Tarif-ha-Kurve bleibt 
"nBereich der niedrigenkWh-Klassen unterhalb der Haupt- 
Vurve, fällt mit dieser etwa im Bereich über 300 bis 400 kWh 
“ıasammen und liegt in den höheren kWh-Klassen oberhalb 
Jer Hauptkurve. Genau umgekehrt in bezug auf die Haupt- 
\urve ergeht es der für 13 bis 15 Tarif-ha entwickelten Kur- 
2 der Häufigkeitsverteilung der Betriebe. Das ist ein beach- 
Jmswerter Unterschied zur Kurvenschar von Bild E. Dort 
ar der Anteil der kleinen Betriebe an den kleinen Ver- 
„auchsklassen größer als der der großen Betriebe. In Über- 
Onstimmung damit war der Anteil der kleinen Betriebe an 
\»n hohen Verbrauchsklassen kleiner als der Anteil der gro- 
Un Betriebe. Daß das bei der Verteilung nach kWh-Ver- 
„auch je Tarif-ha und Jahr genau umgekehrt ist, spricht 
Jieder für einen großen Anteil des Haushaltstromver- 
Jauchs am Gesamtstromverbrauch beim kleinen Land- 
„irtschaftsbetrieb. 


X, Der Nachtstromanteil 


Das Gewicht der Nachtstromabnahme in den einzelnen 
©srbrauchsklassen wird durch Zahlentafel G1 und Bild 
"1 sichtbar gemacht. Es kann in den niedrigen Verbrauchs- 
Jassen, wo die große Gesamtstrommenge abgesetzt wird, 
“turgemäß nicht groß sein, da großer Nachtstromver- 
Öauch den Abnehmer in eine höhere Klasse heben würde, 
x aber eben in einer niedrigen Klasse registriert wurde. 


“Man kann den vagen Versuch unternehmen, ermitteln zu 
öllen, wie groß unter den gegenwärtig herrschenden Ver- 
“ltnissen der Anteil des Nachtstromverbrauchs am Ge- 
amtstromverbrauch höchstens sein könnte. Das ist durch 
len des in den einzelnen Verbrauchsklassen gemessenen 
“rativen Nachtstromanteils (Zahlentafel G2, Spalte 1) 
ch den Prozentsatz der in der gleichen Klasse vorhande- 
An Nachtstrombezieher (Zahlentafel D1, Spalte 3,3) pro- 
“art worden. Dabei wurde die Kurve 2 von Bild G2 ge- 


Öıhlentafel & 1. Häufigkeitsverteilung des nach Stromver- 
"auchsklassen und nach Tarifen gegliederten Jahresbezugs 
"In 4844 reinen Landwirtschaftsabnehmern der HEAG 


1 1 | 2 
\ Jahresbezugs- Summe des Jahresbezugs 
klasse aus L8-Tarifen | aus N5-Tarifen 
kWh kWh | I kWh Ds 
‚über bis 1 | 1,2 | 2,1 2,2 
| 500 181 025 20 378 0,0 
500 1 000 747 878 9,1 8 932 0,4 
51000 1 500 993 924 12,1 38 808 1,7 
1500 2.000 10212127 12,4 86 175 3,9 
.2 000 2 500 808 903 9,8 125 424 5,6 
2 500 3.000 131233 8,9 190 396 8,5 
3.090 3 500 584 155 ia 220 100 9,9 
3 500 4000 544 430 6,6 241 671 10,8 
4 000 4 500 450 596 539) 226 078 10,1 
ge: 500 5 000 350 390 4,3 178 228 8,0 
"5.000 5 500 285 911 3 142 797 6,4 
")5 500 6 000 273 973 3:3 134 226 6,0 
) 6 000 1 256 982 15,3 640 171 28,7 
FE ET 
| Summe | 8 230 527 100,1 | 2 233 384 100,0 
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Jahresbezug eines Abnehmers in kWh 


Bild & 1. Häufigkeitsverteilung des nach Stromverbrauchs- 
klassen und nach Tarifen gegliederten Jahresbezugs von 
4844 reinen Landwirtschaftsabnehmern der HEAG 


Nachtstromanteil am 
Gesamtbezug,wenn 
alle Abnehmer 

N5-Abnehmer wären 


Anteil der N5- 


60 Abnehmer an der _| 
Gesamtzahl der 
50 Abnehmer 
„40 
.e 30 
3 20 
20 Nachtstrom-Anteil _ | 
=> am Gesamtbezug 
r o4= 
OB er 
2.8 Sumlarn sharstere 
SS en Kl ee en fe re) 6 
Jahresbezug eines Abnehmers in kWh 


Bild &2. Nach Jahresbezugsklassen gegliederte Häufig- 

keitsverteilung des Nachtstromanteils am Gesamtbezug 

und des Anteils der N5-Abnehmer an der Gesamtzahl der 
Abnehmer 


Zahlentafel & 2. Häufigkeitsverteilung des Nachtstroman- 
teils (kWh) am Gesamtstrombezug bei 4844 reinen Land- 
wirtschaftsabnehmern der HEAG 


1 9 
Jahresbezugs- m — 
klasse Nacht- Nachtstromanteil (kWh), 
strom- wenn alle Abnehmer 
kWh anteil N5-Abnehmer wären 
über bis o%, yr 
500 0,2 9,1 
500 1 000 11592 35.3 
1000 1 500 3,8 35,2 
1 500 2.000 7,8 39,8 
2.000 2 500 13,4 40,0 
2 500 3.000 20,7 40,6 
3.000 3 500 274 40,3 
3 500 4 000 30,7 42,1 
4 000 4 500 33,4 41,1 
4 500 5 000 BT 40,2 
5 000 5 500 33,3 39,5 
5 500 6 000 32,9 SHE 
6 000 337 37,6 
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funden. Sie lest den größten Nachtstromanteil über weite 
Verbrauchsbereiche bei rd. 40% fest. Wenn hier von einem 
vagen Versuch gesprochen wurde, so deshalb, weil Nacht- 
stromverbrauch, der dort aufstockt, wo bisher nur der L8- 
Tarif gegolten hat, den Abnehmer unter Umständen in eine 
höhere Verbrauchsgruppe hebt und damit die Rechnung für 
die Ausgangsklasse des Verbrauchs aufhebt. In grober An- 
näherung aber mag die Rechnung stimmen. 


H. Das Ergebnis 


Der Schein der Durchschnittsrechnung trügt. Die Durch- 
schnittsrechnung erlaubt Vergleiche zwischen mehreren 
Grundgesamtheiten, hilft aber innerhalb der einzelnen 
Grundgesamtheit nicht weiter. Dort muß man sich der Häu- 


Betrachtungen über den Einfluß der festen Kosten auf die 
Rentabilität und der festen Ausgaben auf die Liquidität bei 


Rückgang der Beschäftigung 


Von Alfred Santmann, Berlin*) 


In dieser Studie werden die Folgen untersucht, die für ein EVU eintreten, wenn seine Beschäftigung {j 
— d.h. sein Absatz — zurückgeht. Ferner wird untersucht, inwieweit es möglich ist, schädliche Folgen in i 
ihrer Wirkung abzuschwächen. Das Ausmaß der Folgen und die Möglichkeit ihrer Abschwächung sind } 
bei jedem EVU verschieden und hängen nicht nur von dem Umfang ab, in dem der Stromabsatz sinkt, 
sondern auch davon, ob es sich um ein Verbund-, Regional- oder örtliches Versorgungsunternehmen han- 
delt, in welchem Verhältnis die elektrische Energie erzeugt oder bezogen wird,ob dieEnergie aus Dampf-#f} 
kraft oder Wasserkraft erzeugt wird usw. Demzufolge beschäftigt sich die Studie nur mit den grundsätz- Hl 
lichen Fragen; die Berechnungen im einzelnen können allein von den EVU selbst vorgenommen werden. 


1. Der Einfluß der festen Kosten auf die Rentabilität 
1.1. Allgemeines 


Die Rentabilität eines Unternehmens zeigt sich in dem 
Verhältnis der Kosten zu den Erträgen. Je kleiner dieser 
Quotient ist, desto größer ist die Rentabilität. (Kosten sind 
hier als betriebswirtschaftlich echter Wertverzehr zu ver- 
stehen, der nicht durch bilanzielle Zufälligkeiten oder Ten- 
denzen verfälscht ist. Soweit EVU keine Kostenrechnung 
betreiben, können hilfsweise die Aufwendungen der G.u.V.- 
Rechnung anstelle der Kosten treten.) Die Aufgabe ergibt 
sich daraus, daß bei sinkendem Stromabsatz die Erträge 
schneller als die Kosten fallen, das Verhältnis Kosten zu 
Erträgen und damit die Rentabilität sich also fortlaufend 
verschlechtert. Der Grund für diese Erscheinung beruht 
darauf, daß nur ein mehr oder weniger großer Teil der ge- 
samten Kosten zwangsläufig mit dem Rückgang der Be- 
schäftigung fällt, während der andere Teil der Kosten ver- 
bleibt, selbst wenn der Stromabsatz auf Null zurückgehen 


sollte. Indessen ist es unter gewissen Umständen — inson- 
derheit, wenn der Rückgang des Stromabsatzes länger 
andauern sollte — möglich, durch besondere Maßnah- 


men auch einen Teil der sonst verbleibenden Kosten abzu- 
werfen. 

Die zwangsläufig von dem Beschäftigungsgrad abhängi- 
gen Kosten werden bewegliche, die verbleibenden, vom 
Grad der Beschäftigung unabhängigen, feste, und die 
unter besonderen Umständen abwerfbaren Kosten relativ 
feste Kosten genannt. Es liegt auf der Hand, daß der 
Kardinalpunkt in dem — bei jedem EVU je nach seiner 


*) Der Verfasser war bis Mitte 1959 Direktor der betriebswirt- 
schaftlichen Abteilung der Berliner Kraft- und Licht (Bewag)- 
Aktiengesellschaft.—Die Studie wurde im Auftrag des VDEW- 
Arbeitsausschusses „Kostenrechnung‘‘ und unter Beteiligung 
seiner Mitglieder angefertigt. 
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figkeitsverteilung bedienen. Sie allein ermöglicht Analysen, 
aus denen man für den Einzelfall konkrete Maßnahmen ab- 
leiten kann. 
Auf den Stromabsatz in der Landwirtschaft angewendet 
bedeutet das: 
Man muß den Verbrauch nach Verbrauch zum Hauptta- 
rif und Verbrauch zum Nachtstromtarif, nach Verbrauchs- 
größenklassen und nach Klassen der Tarifflächengröße glie- 
dern. Erst wenn man das getan hat, kann man die Stellen 
herausfinden, an denen die Werbung mit den geringsten 7 
Mitteln die größten Erfolgsaussichten hat. Dazu gehört 
freilich auch, daß statistische Stromuntersuchungen nicht l 
Archiv-Angelegenheiten bleiben, sondern in der Hand des 
Werbers Leben gewinnen. 


DK 338.585: 331.6.063, . 


Eigenart verschiedenen — Verhältnis der festen zu den be 
weglichen Kosten liegt. Je größer der Anteil der festen Ko- 
sten ist, desto starrer ist das Kostengefüge, desto wenige: 
werden die gesamten Kosten dem sinkenden Absatz folgen.t 
Da eines der beherrschenden Merkmale der wirtschaftlichenf 
Struktur der EVU ihre Kapitalintensität und das Über: 
wiegen des Anlagevermögens ist, ist die zu untersuchend 
Frage für die Elektrizitätswirtschaft von einschneidender 
Bedeutung: Die Anlagen können bei rückläufiger Konjunkf 
tur nicht abgeschafft werden, und alle mit ihrer Leistungsf 


bereitschaft verbundenen Kosten sind fest und unabhängi i 


vom Beschäftigungsgrad. Nur, wenn die Leistungsbereitli 
schaft selbst vorübergehend ausgesetzt werden kann, ist e 


möglich, sich eines Teils dieser festen Kosten zu entledigenf 


1.2. Der Rückgang des Stromverkaufs 

wird gewöhnlich die Folge einer allgemeinen Konjunkt 
senkung, meßbar z.B. am Index der industriellen Produk 
tion, sein. Doch kann, je nach Struktur eines Versorgung$ 
gebiets, auch bereits die Flaute einer für den Stromabsati 
ausschlaggebenden Industriegruppe entscheidend sein, wil‘ 
umgekehrt infolge der Widerstandsfähigkeit eines beher 
schenden Industriezweiges die allgemeine Konjunktu! 
schwäche in einem Versorgungsgebiet nur gedämpft zug 
Durchbruch zu kommen vermag. Eine AufteilungnachKuf 
dengruppen, die Feststellung, wie straff ihre Leistungsalf # 
forderung an ihre Produktion gebunden ist, dürfte vol” 
sorgliche Berechnungen und Prognosen erleichtern. Die g] * 
wissenhafte Auswertung der Verkaufsstatistik früherer Gf 
schäftsjahre dürfte für einflußstarke Kunden oder Industrif 
zweige nicht nur diese Zusammenhänge klären, sondern auf 
Aufschluß über die von der Höhe der Stromabgabe abhäl 
gigen Durchschnittserlöse und — bei Hochspannungskuif 
den — darüber hinaus die Veränderung der Benutzung ’F 
dauer ihrer Höchstlast geben. 
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Die Haushaltkunden werden der konjunkturellen Ab- 
'»hwächung mit ihren Anforderungen nur zögernd folgen, 
veil ihr Strombedarf an liebgewordene Gewohnheiten ge- 
‚unden ist und deshalb nur langsam eingeschränkt werden 
‚lird. Je größer also der Haushaltanteil am Gesamtstrom- 
‚arkauf ist, desto weniger konjunkturempfindlich wird der 
\ıbromverkauf sein. 

'3. Der Rückgang der Erträge 


“ wird nicht proportional mit dem Rückgang der Beschäf- 
"gung verlaufen, abgesehen von demjenigen Teil der Er- 
. äge, der aus der Abrechnung der verbrauchten Arbeit her- 
Jıhrt. Die Grund- und Leistungspreise sind ja nicht ohne 
eiteres kündbar. Es bedarf einmal der Beachtung der ver- 
"aglich vereinbarten Kündigungszeiten, zum anderen wird 
le Leistungsabmeldung der Hochspannungskunden, die 
ällsetzung von Verbrauchseinrichtungen bei den Gewerbe- 
" iederspannungskunden doch mindestensso lange verzögert 
‚arden, wie diese nicht Ausmaß und Dauer ihres Produk- 
Üansrückgangs kennen und sich über Maßnahmen zur tech- 
"schen und organisatorischen Anpassung schlüssig gewor- 
on sind. Es wird sich also vermutlich zeigen, daß die Lei- 
Sungs- und Gewerbegrundpreise eine gewisse, mindestens 
Jitlich bedingte Widerstandsfähigkeit aufweisen. Vom 
"aushalt gilt das Entsprechende. Den Abnehmern wird der 
„atschluß zu einer Tarifumstellung schwerfallen und setzt 
Üherlich ein längeres Andauern der Flaute voraus. Über 
‚les gesehen: Mit rückläufiger Beschäftigung werden sich 
“3 Durchschnittserlöse (Pf/kWh) erhöhen. 


51.4. Diezwangsläufig vom Beschäftigungsrück- 
ung abhängigen Kosten (bewegliche Kosten) 

&1.4.1. Brennstoffkosten werden, wenn sich die Ein- 
ufsbedingungen nicht durch den rückläufigen Bedarf ver- 
Salechtern sollten, eher stärker denn schwächer, als esdem 
©Ö>schäftigungsrückgang entspricht, fallen, weil die wirt- 
Jhaftlicheren Maschinen bei der Lastverteilung stärker 
” Gewicht fallen. Ein neu überlegter Fahrplan hat darauf 
achten, daß dieser Vorteil nicht durch die relativ vergrö- 
rte Warmhalterate und durch Wärmeverluste bei häufi- 

em An- und Abfahren der Maschinen vergeudet wird. 


4.2. Die Kosten für Fremdstrombezug fallen 
‚hr oder weniger straff gekoppelt mit dem Rückgang des 
@romverkaufs. Entscheidend für den Grad der Bindung 
.d 


die Art des Bezugsvertrages, 
die etwa veränderte Abnahmecharakteristik, 


ie relative Erhöhung der Umform- und Durchleitungs- 
‚verluste. 


1 Sofern nicht Leistungs- und Arbeitspreise nach Höhe der 
"Panspruchung und der Bezugsmenge gestaffelt sind, geht 
‚r entscheidende Einfluß von der Benutzungsdauer 
Js, mit der die Leistung beansprucht wird. Es wurde ver- 
‚Jatet, daß die Kundschaft im großen und ganzen — minde- 
ns zunächst — ihre Leistungsbeanspruchung nicht und 
‚Jherlich nicht im Umfang der Einschränkung ihres Strom- 
‚\darfs herabsetzen wird. Daraus ergibt sich zwangsläufig 
ie allgemeine Veränderung der Abgabecharakteristik, 
‚Imlich eine Verminderung der Benutzungsdauer auch beim 
/U, der ja auf der anderen Seite eine Remanenz der Er- 
Jige aus Leistungs- und Grundpreisen, also eine Erhöhung 
\r Durchschnittserlöse entspricht. Daraus ergibt sich aber 
ch eine Veränderung der Abnahmecharakteristik beim 
‚jemdstrom, der ebenfalls mit schlechterer Benutzungs- 
'\uer bezogen werden muß, so daß seine Durchschnitts- 
sten — Verteilung der Leistungskosten auf geringere 
'beitsmengen — steigen müssen. 


ur wenn in einem EVU sowohl Strom erzeugt als auch 
‘zogen wird, d.h. der Gesamtfahrplan entsprechend ge- 
ert werden kann, könnte der Strombezug zu Lasten der 
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Eigenerzeugung von jeder Änderung der Charakteristik, 
vielleicht sogar von einer Kürzung der Bezugsmenge ver- 
schont bleiben. 


Auch Umform- und Leitungsverluste sind in ihrer rela- 
tiven Höhe von der Benutzungsdauer abhängig. Obwohl 
die Verluste mit geringerer Belastung fallen, kann sich die 
Abnahmecharakteristik so ungünstig verändern, daß die 
Verlustarbeit stärker ins Gewicht fällt. 


Eine vorsorgliche Überprüfung der Bezugsverträge, ein 
etwa zu änderndes Verhältnis der Lastverteilung auf Eigen- 
erzeugung und Bezug und ein Dispositionsplan aller Be- 
triebsmittel sind der Überlegung wert. 


1.4.3. Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe (außer 
Brennstoffen) und Fremdleistungen. Nach über- 
wiegender Ansicht gehört ein Teil der Aufwendungen für 
die Instandhaltung und Instandsetzung der Erzeugungs- 
einrichtungen zu den beweglichen Kosten; dementspre- 
chend müßte mit dem Rückgang der Beschäftigung auch 
zwangsläufig ein Teil der Sachaufwendungen und Fremd- 
leistungen im Bereich der Kraftwerksunterhaltung ent- 
fallen. Die Größe dieses Anteils ist nicht berechenbar, son- 
dern höchstens durch langfristige Erfahrungen zu ermitteln. 
Dabei dürfte es sich herausstellen, daß nicht nur der Be- 
schäftigungsgrad von Einfluß ist, sondern auch die Betriebs- 
weise. Häufiges An- und Abfahren kann beispielsweise die 
Einwirkung verminderter Beschäftigung aufheben oder so- 
gar überspielen. 


1.4.4. Die Umsatzsteuer fällt (sofern die EVU nach 
ihren Eigentumsverhältnissen überhaupt dazu verpflichtet 
sind) proportional zu den Erträgen, ähnlich, jedoch im all- 
gemeinen nach Hoch- und Niederspannungskunden differen- 
ziert, die Konzessionsabgabe. 


1.5. Die vom Beschäftigungsgrad unabhängigen 
Kosten 


werden im allgemeinen feste Kosten genannt. Unter Um- 
ständen jedoch, besonders, wenn der Rückgang des Strom- 
verkaufs lange anhält und wenn die Leistungsbereitschaft 
von Betriebseinrichtungen herabgesetzt werden kann, ist 
auch hier, jedoch nur in sehr begrenztem Umfang, eine 
Senkung der Kosten durch besondere Maßnahmen möglich. 
Insoweit also können feste Kosten „beweglich‘‘ werden (re- 
lativ feste Kosten). 


1.5.1. Personalkosten. Wenn in irgendeinem Be- 
triebsbereich durch organisatorische oder technische Maß- 
nahmen Personal freigesetzt werden kann, so bleiben die 
Kosten dennoch in vollem Umfang bestehen, es sei denn, 
daß im Betrieb zuvor in nennenswertem Umfang Überstun- 
den geleistet wurden. Entlassungen sind in EVU aus sozial- 
politischen Gründen kaum möglich. Jedoch kann, unter der 
genannten Voraussetzung, dann eine faktische Entlastung 
eintreten, wenn der natürliche Abgang (Tod, Alter, Inva- 
lidität, Platzwechsel) nicht wieder ersetzt wird. Da die Fluk- 
tuation des Personals bei den EVU gering zu sein pflegt, 
hängt es von der Alterszusammensetzung der Belegschaft 
ab, ob dieser Effekt mehr oder weniger schwer ins Gewicht 
fällt; Stichproben zeigten, daß der jährliche Abgang durch 
Tod, Alter und Invalidität 5 bis 8%, betragen kann. In- 
dessen ist es stets von Vorteil, so zu planen, daß notfalls 
jeder Ausfall auch wirklich wirksam wird. Dazu bedarf es 
einer Aufteilung der Belegschaft nach Altersklassen, Be- 
schäftigungskategorien und Besoldungsgruppen, damit 
Freisetzungen durch eine Verschiebung in den Arbeits- 
plätzen auch tatsächlich zu dem gewünschten Erfolg führen. 


Die gesetzlichen und vertraglichen sozialen Leistungen 
des Unternehmens für die Belegschaft bleiben, von den et- 
waigen Personalabgängen abgesehen, wahrscheinlich be- 
stehen. Die Aufwandsminderung, die sich aus dem Fortfall 
freiwilliger Aufwendungen ergeben könnte, ist zu be- 
rücksichtigen. 
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1.5.2. Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe (außer 
Brennstoffen) und Fremdleistungen sind, von dem 
mit dem Beschäftigungsgrad gekoppelten Anteil (siehe Zif- 
fer 1.4.3.) abgesehen, nur insoweit herabzusetzen, als es mög- 
lich sein könnte, einen Teil der betriebsbereiten Leistung 
bei länger dauerndem Beschäftigungsrückgang vorüber- 
gehend stillzusetzen. Z.B. würde dann eine Kostenermäßi- 
gung durch Kürzung der Beiträge zur Maschinenbruchver- 
sicherung in Betracht kommen. 


1.5.3. Abschreibungen. Es ist Auffassungssache, in 
welchem Verhältnis man den durch die Abschreibungen be- 
rücksichtigten Werteverzehr der technischen oder wirt- 
schaftlichen Veralterung zuschreiben will. Diese Frage hätte 
auch nur für den Fall einer vorübergehenden Stillsetzung 
von Betriebseinrichtungen Bedeutung. Ist eine Stillsetzung 
zu verwirklichen, so könnten für deren Dauer die Kosten 
für Abschreibung um einen Betrag von !/, bis ?/, der antei- 
ligen ordentlichen Abschreibungen entlastet werden. 


1.6. Die Kosten der Betriebsbereiche 


1.6.1. Strombeschaffung. Es hängt von der Dauer 
des Beschäftigungsrückgangs, von Zahl und Größe der 
Übernahmeeinrichtungen von Fremdstrom oder der Er- 
zeugungseinrichtungen und von der Absatzcharakteristik 
(Benutzungsdauer) ab, ob es durch eine neue Verteilung der 
elektrischen Arbeit gelingt, Betriebseinrichtungen vorüber- 
gehend stillzusetzen und dadurch die Kosten gemäß den 
Ausführungen unter Ziffer 1.4 zu vermindern. Von den ge- 
nannten Voraussetzungen ist die der Absatzcharakteristik 
(Benutzungsdauer) bis zu einem gewissen Grad zu beein- 
flussen, z.B. durch Abkommen mit Hochspannungskunden 
zwecks Dämpfung der Starklastzeiten. Tarifliche Maßnah- 
men bei Niederspannungskunden zum gleichen Ziel oder 
die Zwangssteuerung von Speichergeräten dürften unwirk- 
sam sein, wenn sie nicht schon vorher bestanden. Ihre Ein- 
richtung für den akuten Fall wird sich kaum auswirken, 
auch wird der Mangel an flüssigen Mitteln vermutlich die 
Beschaffung verhindern. Von vornherein gesehen, dürfte 
mit dem Rückgang der Beschäftigung die Benutzungsdauer 
der Lastspitze eher fallen als steigen. 


Die durch Stillsetzungen erzielbare Kostenminderung 
wird durch die Kosten der Konservierung und dadurch be- 
schränkt, daß aufgeschobene Instandsetzungen vielleicht 
gerade in dieser Stillstandzeit nachgeholt werden müssen. 


1.6.2. Im Bereich der Stromfortleitung und 
Stromverteilung folgen aus dem Rückgang der Be- 
schäftigung weder zwangsläufige noch willkürliche Kosten- 
änderungen, es sei denn, daß umfangreiche Reserveleistun- 
gen vorhanden sind, die stillgesetzt werden könnten. 


1.6.3. Im Bereich des Vertriebs und der Verwal- 
tung sind bedeutende Kostenminderungen erzielbar. Sie 
hängen jedoch ursächlich nicht vom Rückgang der Beschäf- 
tigung ab, sondern von organisatorischen Maßnahmen, die 
um so einschneidender sind, je eher —d.h.schon vor einer 
konjunkturellen Abschwächung — sie getroffen wurden. Zur 
praktischen Auswirkung bedürfen derartige Maßnahmen 
gemäß Ziffer 1.5.1 der Abstimmung mit der Personalbewe- 
gung. 


2. Der Einfluß der festen Ausgaben auf die Liquidität 
2.1. Allgemeines 


Unter Liquidität ist die Verfügungsmöglichkeit über 
flüssige Mittel (Kasse, Bank- und Postscheckguthaben, 
Wertpapiere) zu verstehen. Sie ergibt sich aus dem Verhält- 
nis der laufenden baren Einnahmen zu den baren Ausgaben. 
Da Kosten nicht immer bare Ausgaben, Erträge nicht im- 
mer bare Einnahmen sind, besteht zwischen der Liquidität 
und der Rentabilität kein unmittelbarer Zusammenhang. 
So können z.B. für den Bezug von Betriebsstoffen Zahlungs- 
ziele vereinbart oder Vorräte verringert werden; die aus den 
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Abschreibungen gewonnenen Gegenwerte brauchen nicht 
unbedingt sofort wieder in Ersatzbauten investiert zu wer- 
den; Stromreehnungen werden zögernd beglichen usw, Je 
länger und nachdrücklicher jedoch eine Flaute auf die Ren- 
tabilität einwirkt, um so deutlicher wird sich diese Wirkung 
in der Liquidität widerspiegeln, die schließlich nur durch 
Moratorien, eine Erhöhung der Fremdverschuldung oder 
durch Kapitalnachschüsse auf der Höhe gehalten werden 
kann, die die Fortführung des Betriebs gestattet. 


\ 
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2.2. Maßgebliche Einflüsse 


Wenn vorausgesetzt wird, daß bei Rückgang der Beschäf- 
tigung die begonnenen Leistungserweiterungen fertiggestellt 
und zunächst neue nicht in Angriff genommen werden, so 
muß unter sonst gleichen Umständen (Tilgungen, Umschul- 
dungen, Zinsendienst usw.) ein Teil der im Finanzplan für 
notwendig erachteten Außenfinanzierung in mehr oder we- 
niger kurzer Zeit fortfallen. Soweit die Gegenwerte der als 
feste Kosten auftretenden Abschreibungen bei Beschäfti- 
gungsrückgang verdient und nicht sofort wieder investiert f 
werden, erhöhen sie die Liquidität. Verringern sich die Ge- 
winne so weit, daß die Voraussetzungen für die Zahlung der | 
Konzessionsabgabe entfallen, so entsteht auch hieraus die 
Möglichkeit, zu einer Verstärkung der Liquidität zu gelan- 
gen. Auch wenn kurzfristige Verluste eintreten — wobei es 
gleichgültig ist, ob Verluste ausgewiesen und vorgetragen, |} 
Rücklagen aufgelöst oder bilanzielle Abschreibungen gekürzt | 
werden —, braucht somit die Liquidität nicht notleidend zu | 

j 


| 


=—— 


! 


ne 


werden. Hierbei ist vorauszusetzen, daß die Verluste in ge- 
wissen Grenzen bleiben und auf aufschiebbare Investitionen 
verzichtet wird. 


| 
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3.3. Weitere Einflüsse 


Eine weitere Untersuchung oder Schätzung, inwiefern. 
sich Erträge mit Einnahmen und Kosten mit Ausgaben 
decken, mag die Betrachtung über die Liquidität ergänzen, 
dürfte jedoch an Wichtigkeit und Erfolg gegenüber den ir 
vorstehendem Absatz beschriebenen Umständen zurück 
stehen. In eine solche Untersuchung wären namentlich For 
derungen und Verbindlichkeiten auf Grund von Warenlie} 


ferungen und Leistungen und das Delkredere einzubeziehen ' 


3. Zusammenfassung 


Der entscheidende Einfluß der festen Kosten auf did 
Rentabilität bei Rückgang der Beschäftigung hängt vor 
dem Verhältnis der stets verbleibenden zu den zwangsläufiz 
oder bedingt fortfallenden Kosten ab: Je unelastischer da; 
Kostengefüge, desto stärker die Auswirkung der konjunk 
turellen Dämpfung auf die Rentabilität. Welcher Anteil de 
gesamten Kosten absolut fest, welcher beweglich ist ode) 
im Lauf einer mehr oder weniger langen Zeitspanne abge‘ 


worfen werden kann, hängt von der individuellen Art del 
Unternehmens ab. 


| 
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Die Rentabilität wird um so widerstandsfähiger sein, ] 
eher und je umfangreicher vorsorgliche Maßnahmen getro 
fen werden. Bereits in Zeiten guter Konjunktur bedarf 
einer differenzierten Auswertung der Verkaufsstatistili 
um eine Vorstellung davon zu gewinnen, wie etw& Ertral 
und Benutzungsdauer sich bei sinkendem Stromabsatz ve! 
ändern könnten. Ferner ist vorausschauend der Einsalf 
der Betriebsmittel bei etwa geringerer Leistungsabfg 
derung zu planen, um kostensparende Stillsetzungen vol | 
nehmen und eine spezifische Verteuerung von Fremdstrot! 
bezug nach Möglichkeit vermeiden zu können. NE 

Ganz besondere Aufmerksamkeit aber gebührt der Pel’# 
sonalstatistik und der Personalbewegung. Wenn die nF 
türlichen Personalabgänge ausgenutzt werden und das Pau 
sonal an möglichst vielseitige Verwendbarkeit gewö N} 
wurde, kann der Einfluß der festen Kosten ganz erhebli 1} 
herabgesetzt werden. Hierbei ist zu denken an die Einric 


ia .,; 
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ag wirtschaftlicher Verfahren in Vertrieb und Verwaltung 
'ıd die Verlagerung von Instandsetzungsarbeiten auf frem- 
\ Vertragsfirmen. 


"Der Liquidität, die nicht in unmittelbarem Zusammen- 
{ag mit der Rentabilität steht, ist bei Rückgang der Be- 
"ıäftigung besondere Aufmerksamkeit zu widmen, um 
"ht die Fortführung des Betriebes durch Mangel an flüs- 
Ü »n Mitteln zu gefährden. Auf der einen Seite ist das In- 
iso mit verstärkter Energie zu betreiben, andererseits 
#1 die nicht dringend erforderlichen Bauten einzustellen, 
€ Vorräte abzubauen, Vereinbarungen über Zahlungsziele 
11 Moratorien anzustreben. Unter sonst gleichen Umstän- 
fı wird die Bedrohung der Liquidität um so später eintre- 


ienschenführung im Betrieb 
Sn Ernst ©. F. Zander, Hamburg*) 
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ten, je langfristiger die Tilgung des Fremdkapitals von vorn- 
herein ausbedungen worden war. 


Die Untersuchung befaßt sich, wie eingangs schon er- 
wähnt, nur mit den grundsätzlichen Fragen. Deshalb wurde 
auch auf sogenannte Sparmaßnahmen nicht eingegangen. 
Diese hängen zudem zu stark von dem individuellen Zu- 
schnitt der einzelnen EVU ab. Ebenso ist lediglich der Er- 
gänzung wegen anzumerken, daß bei länger anhaltender 
Konjunkturdämpfung die Einstandspreise für Arbeit, Ma- 
terial und Kapital nachgeben dürften; so ist an Kurzarbeit 
und geringere Löhne, an niedrigere Preise für Betriebsstoffe 
und auch an Umschuldungen und Zinskonvertierungen zu 
denken. 


DK 658.013 


Bei der Behandlung des Themas ‚‚Menschenführung im Betrieb“ oder „Personalführung“ soll hier auf 
arbeitswissenschaftliche Fragen, auf die historische Entwicklung und theoretisch vielleicht recht be- 
merkenswerte Dinge nicht näher eingegangen werden. Nur zur Abgrenzung der Begriffe muß etwas 
Grundsätzliches gesagt werden; im übrigen wird die betriebliche Praxis im Mittelpunkt stehen. 


Xndfragen der Personalführung 


„ragen der Menschenführung berühren in verschiedener 
& se alle Betriebsangehörigen. Im Bereich der personellen 
Ü\ernehmenspolitik — sie wird häufig auch mit ‚‚Personal- 
S.tik“ bezeichnet — müssen, wie bei allen übergeordneten 
“gaben, die Leitgedanken dazu grundsätzlich von der 
3 ze des Unternehmens ausgehen. 


‚on den zahlreichen Personalproblemen sei an dieser 
Säle nur die Personalführung behandelt. Sie kann nicht 
Bon oder nur vorwiegend von den Fachleuten in der Per- 
“ılabteilung, in Personalbüros oder in Personalverwal- 
iren verwirklicht werden, sondern sie geht jeden Vorge- 
sten im Betrieb etwas an. Es ist wohl selbstverständlich, 

Anregungen von der Personalabteilung ausgehen müs- 
s In erster Linie ist es aber die Aufgabe eines jeden Vor- 

tzten, sein Personal oder — da dieses Wort in Deutsch- 
u meist einen etwas abfälligen Beigeschmack hat — die 
A anvertrauten Mitarbeiter zu führen. Von einer richti- 
Menschenführung können u. a. auch willkommene 
ükwirkungen auf die Personalbeschaffung herrühren; 
einem Unternehmen, in dem die Menschen gut geführt 
en, wird es auch leichter sein, neue wertvolle Mitarbei- 
"u gewinnen. 
3hr wichtig ist der Hinweis, daß diese Personalführungs- 
“abe an der Spitze anfangen soll. Es muß daher immer 
ge: unterstrichen werden, daß diese Führungsaufgabe 
Saand den Vorgesetzten abnehmen kann. Es ist weitge- 
“1 von jedem einzelnen abhängig, welcher Ton in seinem 
ich herrscht, selbst wenn es eine Abteilung für Betriebs- 
a, Human Relations oder andere moderne Erscheinun- 
gäbe. 

\s ist nicht immer sinnvoll, die Meister zu an sich hervor- 

nden Kursen zu entsenden, wo sie vieles hören; denn 
"ı nach der Heimkehr denken sie meist nur daran, wie 
in sie selbst bisher von ihren Vorgesetzten behandelt 
“len. Das ist nun wirklich kein wünschenswertes Ergeb- 
ler Schulung, und manchen Reinfall hat es schon in ein- 
pn. Unternehmen auf diesem Gebiet gegeben. Hoffent- 


'}Nach einem Vortrag auf der Jahrestagung der VDEW-Lan- 
#uppe Schleswig-Holstein/Hansestadt Hamburg am 7. März 
“; in Hamburg. — Dr. rer. pol. E. Zander ist Personalleiter 
“| Tamburgische Electrieitäts-Werke AG. 


lich werden die Kursusteilnehmer auch persönliche Mängel 
erkannt haben. 


Der Mensch im Betrieb 


Menschenbehandlung ist nicht eine Modeerscheinung, 
sondern heute in der Unternehmensführung unentbehrlich. 
Zweifellos sind die „Human Relations‘, nach dem letzten 
Krieg immer stärker von Amerika nach Deutschland ver- 
pflanzt und dabei zum Teil ganz falsch verstanden, oft ge- 
nug falsch angewendet, aber hin und wieder auch erfolg- 
reich praktiziert worden. Den Höhepunkt haben diese mehr 
oder weniger kopierten Maßnahmen schon überwunden. 
Jetzt verbleibt nur die nüchterne Entscheidung: Was paßt 
für uns, was ist richtig ? 


Vielleicht fragen wir zunächst einmal nach den Ursachen, 
warum mit einem Male Menschenführung so wichtig gewor- 
den ist. Hängt das stärkere Interesse an den Menschen im 
Betrieb etwa mit der augenblicklichen ungünstigen Lage 
auf dem Arbeitsmarkt zusammen ? Vielleicht, aber dann 
wäre diese konjunkturell bedingte neue Ausrichtung eines 
wichtigen Teils der Unternehmenspolitik sehr eng gesehen. 
Es müssen noch andere Gründe vorliegen. 


Fachwissen allein genügt nicht. Eine amerikani- 
sche Untersuchung, die 80000 Angestellte in 76 Betrieben 
einschloß, faßt zusammen, daß die Gründe, Menschen von 
gehobenen Stellungen auszuschließen, nur zu 25%, auf Man- 
gel an fachlichem Können beruhen. Dagegen scheiterten 
70% an persönlichen Unzulänglichkeiten. Je höher jemand 
in der Betriebshierarchie aufsteigt, desto mehr müssen die 
Persönlichkeitswerte das Fachwissen überragen. Bei den 
Arbeitern wird zu rd. 90% Fachwissen vorausgesetzt. Bei 
Mitarbeitern im Meisterrang wird das Fachwissen in seiner 
Anwendung auf Grund der Führungsstellung vielleicht 50% 
ausmachen. In den oberen Führungsstellen wird die Vorbil- 
dung nur noch zu einem verhältnismäßig geringen Teil für 
die Aufgabenstellung notwendig sein. Dagegen fällt ein gro- 
Ber Teil der Funktion auf Menschenbehandlung. 


Vielleicht wird hier mancher Kraftwerks- oder Betriebs- 
leiter einwenden, daß — so gesehen — Vorbildung und 
Fachwissen, zumindest im technischen Bereich, unter- 
schätzt würden. Aber gerade das sehr erfolgreiche Führen 
vorwiegend technischer Unternehmen von Nichttechnikern 
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bestätigt die These vom Vorrang der Menschenbehandlung. 
Ebenso gibt es Fälle, in denen ein Ingenieur die Funktion 
eines kaufmännischen Leiters oder Personalleiters ausübt. 
Zur Persönlichkeit gehören eben viele notwendige Eigen- 
schaften, die kaum erlernbar sind. So ist es z.B. — dieser 
Meinung sind auch die Amerikaner — heute in leitenden 
Stellungen weniger wichtig, die Untergebenen erfolgreich 
zur Arbeit „‚anzutreiben‘“, als sie dazu zu bringen, willig mit- 
zuschaffen. 


Arbeitsbeziehungen sind verändert 


Mancher Betrieb, der trotz aller Bemühungen kaum neue 
Mitarbeiter bekommt, wird sich fragen, ob vielleicht etwas 
falsch gemacht wurde. Dabei wird man feststellen, daß die 
Lohn- und Gehaltsfrage nicht allein entscheidend ist. Dage- 
gen hat die schnelle Entwicklung der Unternehmen und der 
Technik dazu geführt, daß die menschlichen Berührungs- 
punkte infolge der fortschreitenden Automation in den Be- 
trieben immer geringer werden. Unter diesen Aspekten der 
veränderten Arbeitsbeziehungen zeichnet sich ein 
neues Verhältnis vom Vorgesetzten zum Mitarbeiter und 
umgekehrt ab, das sich am besten durch die Worte „pa- 
triarchalische Führung“ einerseits und „‚Partnerschaft“ an- 
dererseits ausdrücken läßt. Das Wesen der Partnerschaft 
liegt vor allem in einer völligneuen Art des Zusammenwir- 
kens von Mitarbeitern und Vorgesetzten. In der Partner- 
schaft arbeiten wohl Träger verschiedener Funktionen, aber 
gleicher Menschenwürde an der gemeinsamen Aufgabe. Die- 
ses partnerschaftliche Vertrauensverhältnis will nicht mehr 
gönnerhafte Fürsorge, sondern Gerechtigkeit, will nicht 
blindes Vertrauen, sondern Unterrichtung. Waren Hilfe und 
Betreuung ein doch meist recht einseitiger Vorgang, so be- 
deutet Partnerschaft ein stetes Geben und Nehmen, also 
auch beiderseitige Verantwortung für alles, was geschieht 
und wie es geschieht. 


Ein neuer Stil in der Personalführung läßt sich am besten 
an Beispielen veranschaulichen. Zweifellos wird kein noch 
so guter Vorgesetzter die Idealform auf die Dauer einhalten 
können, denn Menschen machen nun einmal Fehler. Aber 
allein schon das Bemühen und der ehrliche Wille sind wert- 
volle Beiträge. 


Personalführung in der Praxis 


Die Praxis beginnt bereits bei der Einstellung neuer 
Mitarbeiter. So, wie die Eindrücke des ersten Schultages 
bei einem Kind noch lange haften bleiben und die weiteren 
Jahre beeinflussen können, ist der erste Tag im Betrieb oft 
entscheidend für die weitere Tätigkeit. Da wir in der Ener- 
giewirtschaft in der glücklichen Lage sind, daß die Mitar- 
beiter, die zu uns kommen, meist eine Lebensstellung finden 
möchten, ist der erste Eindruck, den sie hier erhalten, sehr 
wichtig. Natürlich lassen sich die negativen Erfahrungen 
des ersten Tages leicht von den positiven Vorstellungen 
überdecken, doch ist es heute gar nicht mehr so selten, daß 
gute Kräfte wieder ausscheiden, weil sie in der ersten Zeit 
nicht richtig behandelt wurden. Vielleicht wird es am ver- 
ständlichsten, wenn sich jeder selbst überlegt, welche Be- 
handlung er sich in einem neuen Betrieb wünscht. 


In manchen Unternehmen hat man gute Erfahrungen 
mit sogenannten „Paten‘‘ gemacht, die mit. voller Verant- 
wortung den Auftrag haben, einen neuen Mitarbeiter in alle 
die kleinen Dinge einzuführen, die nun einmal zum Betrieks 
dasein gehören. Dadurch entsteht schon bei dem ‚‚Neuen‘“ 
das Gefühl der Zugehörigkeit; denn er steht nicht mehr 
einer für ihn meist anonymen Masse gegenüber, die jedem 
Neuen, überhaupt allen Änderungen zunächst mit Abwehr 
begegnet. 


Ist der Mitarbeiter richtig eingeführt, dann ist ein wich- 
tiger Punkt die gerechte Behandlung. Menschenfüh- 
rung setzt Menschenkenntnis voraus, und diese ist in einem 
gewissen Grad erlernbar. Durch eine fast schon verwirrende 
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‘ Mut, die Mängel auch klar auszusprechen. Hier muß den) 
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Vielzahl von Kursen und Seminaren über Menschenkennt- 
nis und Menschenbehandlung wird heute versucht, den Vor- 
gesetzten das notwendige Rüstzeug zu vermitteln. Men- 
schenbehandlung setzt u. a. auch die sorgfältige Beur- 
teilung des Mitarbeiters voraus. Dabeı ist der Wert von 
„Testen“, von psychologischen und graphologischen Gut- 
achten zumindest umstritten. Die Erfahrungen in vielen 
Großbetrieben haben gezeigt, daß der Ungenauigkeitsfak- 
tor so groß ist, daß man sich hüten sollte, Menschen vorwie- 
gend nach diesen Maßstäben zu beurteilen. Selbst wenn 
man die Gewißheit hätte, daß von zehn ‚Analysen‘ neun 
richtig sind und eine falsch ist, verbliebe bei entsprechender | 
Anwendung das schlechte Gewissen, ein Zehntel Fehlurteile | 
gefällt zu haben. Gute Erfahrungen wurden dagegen mit | 
einer laufenden Beobachtung neuer Mitarbeiter während | 
der Probezeit gemacht. In einer mehrmonatigen Bewährung | 
kann der Neue nicht immer nur sein Sonntagsgesicht zeigen, 
sondern er muß sich in der Wirklichkeit des Betriebes zu-f 
rechtfinden. | 

Hier liegt eine große Aufgabe jedes Vorgesetzten, chriichl 
zu urteilen. Eine kritische und dem Mitarbeiter gegen 
offene Beurteilung schützt vor Schönfärberei aus der Angst,| 
einen vielleicht unfähigen Mitarbeiter entlassen zu müsse | 
oder nicht endgültig einzustellen. Manchen Führungskräf- 
ten fehlen)die Fähigkeit, Menschen zu beurteilen, und der 


Vorgesetzten durch Hinweise, Beispiele und Vorbilder ge-k 
holfen werden. Eine Reihe großer Firmen hat sich in dieseml 
Sinn zusammengefunden, um mit einer Schriftenfolge ‚‚Füh N 
ren mit Erfahrung‘ den Mitarbeitern vom Meister auf. 
wärts Hilfsmittel für die Menschenführung zu geben. In die! 
sen Heften spielen die Praxis der Menschenführung undh 
speziell das Beurteilen eine entscheidende Rolle. Wie mal 
einen Mitarbeiter gerecht beurteilt, hängt vom Wollen und 
Können des Vorgesetzten ab. Hier mag ein Beispiel zeigen | 
welche Zeitabstände sich nach jahrelangen Versuchen i 
verschiedenen Unternehmen als besonders geeignet erwie 


sen haben: 


Die erste Beurteilung findet vor Abschluß der Probeze:l 
statt. Von dieser sehr ausführlichen und wichtigen Prüfun: 
hängt das Weiterverbleiben des Mitarbeiters ab. Nac' 
einem weiteren Vierteljahr folgt die nächste, der sich nac 
einem, nach drei, nach fünf, nach zehn Jahren weitere Bed 
urteilungen anschließen. Nach dieser Zeit tritt dann meis 
schon die Pensionsberechtigung ein. Später ist eine Beur 
teilung nur noch in größeren Abständen notwendig. Ma 
wird außerdem bei jeder inzwischen erforderlichen Verset 
zung, bei Beförderung oder einer außergewöhnlichen 6 
haltserhöhung eine ähnliche Beurteilung abgeben. Zweck 
mäßigerweise schafft sich jeder Betrieb — abgestellt aufdi 
eigenen Erfordernisse — einen Beurteilungsbogen, um de 
Vorgesetzten einen Rahmen, einen Anhalt bei der Beurte bi 
lung zu geben und: deren Wertigkeit und Aussagekral 
möglichst einheitlich zu gestalten. Klare, auch für den Mef 
ster verständliche Erläuterungen und Hinweise mit prall? 
tischen Beispielen sind zu empfehlen. 


Die Bezahlung 
Eine gerechte Beurteilung ist namentlich bei der Entlo 
nung wichtig. Dieses Kapitel sei nur kurz erwähnt, denn di 
größte Teil der Elektrizitätswerke ist an die im großen Ra! 
men — wie etwa TOA — mit den Sozialpartnern ausgeha! 
delten Bedingungen gebunden, die oft nicht leicht beei i 
flußbar sind. Die Betriebe streben heute allgemein imn 
stärker den Leistungslohn an, der übrigens in der Energil 
wirtschaft, soweit es die mehr oder weniger kommund } 
Versorgungswirtschaft betrifft, noch selten ist. Damit | 
steht der kaum noch zeitgemäße Zustand, daß in den m 
sten Versorgungsbetrieben weniger nach Leistung, Be 
mehr nach Lebensalter und Dienstjahren bezahlt wird. | 
Arbeitsmarktlage wird aber vielleicht manche kommunal 


Betriebe sehr bald zwingen, bisherige Praktiken zu ände 
Gewiß sollen lange Betriebszugehörigkeit, die von Tre 
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ı augen kann, und Lebensjahre, die Berufserfahrung bedeu- 

„n, bewertet werden. Dafür bestehen aber meist andere 
\ergünstigungen, wie Werkpension, Treueprämie, erhöhter 
“rlaub. Lohn und Gehalt sollten jedoch weitgehend auf 
\eistung basieren, was in der Praxis allerdings sehr schwer 
.ı verwirklichen ist. 


| Manche deutschen und auch ausländischen Unternehmen 
„örsuchen, das Problem durch eine Arbeitsbewertung (Ar- 
-eitsplatzbewertung) zu lösen. Hierfür sind gerade in der 
„tersorgungswirtschaft die besten Voraussetzungen gegeben. 
ssurch die sich immer stärker ausbreitende Automatisierung 
“dern sich die Struktur der Betriebe und die Art der Ar- 
"eitsplätze. Schon heute ist in der Energiewirtschaft der 
Jeitlöhner oder Gehaltsempfänger vorherrschend und der 
ö'kkordarbeiter praktisch nicht vorhanden. Auch in ande- 
Jın Betrieben wird es zukünftig statt rein manueller immer 
ehr Überwachungs- und Unterhaltungs-Arbeiten geben. 
Wiese Tätigkeiten lassen sich nun nicht mit der Stoppuhr 
"essen und nach Akkordsätzen vergüten. Der Leistungs- 
ıhn wird aber auch für die kommunalen Betriebe lebens- 
otwendig werden. Es bleibt also nur übrig, nach anderen 
Wegen, z.B. der Arbeitsbewertung, zu suchen. 


lie Arbeitsbewertung 


ı Auf das umfangreiche Gebiet der Arbeitsbewertung 
"ınn hier nur ganz kurz eingegangen werden!). Für diejeni- 
nn, die sich mit dieser überaus schwierigen und auch noch 
unz im Fluß befindlichen Materie noch nicht befassen konn- 
“n, sei in wenigen Worten das Wesentliche angedeutet. 
5 si der Arbeitsbewertung — der manchmal verwendete 
Üagriff „Arbeitsplatzbewertung‘ ist nicht so klar — werden 
Üe Arbeitsschwierigkeiten nach den einzelnen Anforderun- 
Sn zueinander ins Verhältnis gesetzt. Die Arbeitsschwierig- 
iten werden dabei in den meisten Fällen durch die Ar- 
Ssitsanalyse bestimmt, d.h. durch Zergliederung und Be- 
sartung der Arbeit nach Aufgabe und Inhalt auf Grund 
nes festgelegten Systems. Die einzelnen Anforderungsar- 
7n, wie geistige Fähigkeiten, körperliche Fähigkeiten, gei- 
ige Beanspruchung, körperliche Beanspruchung, Verant- 
ortung, Umwelteinflüsse, ähneln sich in den verschiedenen 
"»wertungssystemen. Die Summe der Punkte ergibt dann 
gefunden über die Arbeitsbeschreibung — den Arbeits- 
rt. 


“Das klingt zwar etwas theoretisch, kann aber leicht an 
aem praktischen Beispiel aus der Elektrizitätswirtschaft 
läutert werden. Von der Vielzahl der in einem solchen 
aternehmen beschäftigten Elektriker sei der ‚Betriebs- 
ktriker/Kraftwerke‘‘ herausgegriffen. Die Kurzfassung 
ases Tätigkeitsbildes heißt: 


chichtdienst, Ausführung von Reparaturen auf Anwei- 
ng, unterstützt den ersten Betriebselektriker.‘“ 


Jraussetzung: 


andwerkliche Lehre, Anlernzeit, Aufmerksamkeit. 


Die Punktbewertung sieht dann folgendermaßen aus: 


Handfertigkeit 
+ große Handfertigkeit 3 Punkte 
"Geistige Fähigkeiten 
" normales Schulwissen, erweitert durch 
handwerkliche Lehre 4 Punkte 
Körperliche Beanspruchung 
größere Belastung 2 Punkte 
Geistige Beanspruchung 
Konzentration, leichte Belastung, 
Routinearbeiten 2 Punkte 
zusammen 11 Punkte 


H—_ 


1) Vgl. Zander, E.: Arbeitsbewertung und Leistungslohn. Ener- 
"wirtschaftliche Tagesfragen Nr. 93 vom Mai 1961 
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Weitere Punkte, z.B. Verantwortung und Umweltein- 
flüsse, werden in diesem Fall nicht gegeben. Für die insge- 
samt 11 Punkte gilt dann eine bestimmte Tarifgruppe. Der 
entsprechende Lohn oder das Gehalt lassen sich aus der Ta- 
riftabelle ablesen. 


Damit ist die Arbeit bewertet. Nun können verschiedene 
Menschen den gleichen Platz ausfüllen, der eine sehr gut, 
der andere durchschnittlich, der dritte mangelhaft. Hier 
muß jetzt noch die Leistungsbezahlung einsetzen. In vielen 
Unternehmen geschieht dies durch übertarifliche Zulagen. 
Im vorliegenden Beispiel werden auf den bewerteten Grund- 
lohn Leistungsstufen aufgebaut. Damit soll zu der objektiv 
bewerteten Arbeitsaufgabe die Möglichkeit gegeben werden, 
die persönliche Leistung des Mitarbeiters individuell zu be- 
rücksichtigen. Jeder Mitarbeiter kann nun erfahren, wie er 
eingruppiert ist. Meint er, ihm sei dabei Ungerechtigkeit 
widerfahren, so hat er ein Einspruchsrecht. Da die Beschwer- 
de von einem aus Arbeitnehmern und Arbeitgebern paritä- 
tisch zusammengesetzten Gremium eingehend geprüft wird, 
muß der Mitarbeiter mit der Zeit und bei Bewährung dieser 
Arbeitsbewertung das Gefühl einer weitgehend gerechten 
Bezahlung erhalten. 


In manchen Unternehmen bemüht man sich jedenfalls 
unter Verwendung unterschiedlicher Systeme, die Arbeits- 
bewertung einzuführen. Sie soll vor allen Dingen helfen, die 
Arbeit objektiv, also frei von Zufall und einseitigem Urteil 
zu bewerten. 


Verantwortung übertragen 


Bei der heutigen Arbeitsmarktlage muß den Gründen der 
Fluktuation besondere Beachtung geschenkt werden. Un- 
tersuchungen in einigen norddeutschen Unternehmen?) ha- 
ben ergeben, daß ein großer Teil der qualifizierten Arbeit- 
nehmer seinen Arbeitsplatz nicht wegen unzureichender 
Bezahlung wechselt, sondern daß andere Gründe zur Ab- 
kehr von der einen und zur Bewerbung bei der anderen Fir- 
ma veranlassen. Oft sind es fehlende Aufstiegsmöglichkei- 
ten, vergeblich erwartete Verantwortung und falsche Be- 
handlung durch den Vorgesetzten. Daher die Forderung, 
den Mitarbeitern, wenn es nur irgend möglich ist, Verant- 
wortung zu übertragen. Das Schlagwort von der „Delega- 
tion der Verantwortung“ hat ernsthafte Bedeutung, wenn 
man die Betriebe heute noch einigermaßen rationell führen 
will. Vorgesetzte, deren Haupttätigkeit das ‚„‚Postabhaken‘“ 
ist, sitzen auf dem falschen Platz. So schwer es vielleicht 
fällt, — man sollte dazu übergehen, den Mitarbeitern von 
vornherein Verantwortung zu übertragen. In den wenigsten 
Fällen werden Enttäuschungen die Folge sein. Geht wirk- 
lich einmal etwas schief, so muß der Worsbiete schließlich 
die Folgen des eingegangenen Risikos übernehmen. 


Befehlen kann selbst ein Dummkopf, wenn er nur mit ge- 
nügend Machtmitteln ausgestattet ist. Der qualifizierte 
Vorgesetzte muß seine Mitarbeiter zum Mitdenken anregen 
und sie dabei auch von der Notwendigkeit selbst unliebsa- 
mer Maßnahmen überzeugen können?). Zu dieser Führungs- 
form gehört neben der schen erwähnten gerechten Behand- 
lung, daß die Mitarbeiter über alle wesentlichen betriebli- 
chen Ereignisse informiert, die wichtigen Probleme mit 
ihnen besprochen und daß sie selbst auch in persönlichen 
Angelegenheiten angehört werden. Wenn es manchem Vor- 
gesetzten schwerfallen sollte, dem Mitarbeiter Kompeten- 
zen zu überlassen, so mag er bedenken, daß erst dann seine 
eigene Kraft für Aufgaben frei wird, für die er im Grunde 
eingestellt wurde und auch bezahlt wird. Natürlich kann 
man bei dieser Delegation der Verantwortung nicht mehr 
alles im einzelnen prüfen und überblicken. Hier helfen 


°) Wirtschaft zwischen Nord- und Ostsee. Mitteilungen der In- 
dustrie- und Handelskammern zu Kiel und Flensburg, Heft 8/ 
1959 


°) Zander, E.: Aktive Mitarbeit setzt richtige Personalführung 
voraus. Mensch und Arbeit, Heft 8/1960 
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jedoch Stichproben. Ein Vorgesetzter aber, dem dies nicht 
genügt, der nicht zu entscheiden vermag, welche Arbeiten 
nach anfänglichen Grundsatzentscheidungen zu delegieren 
sind oder von ihm selbst behandelt werden müssen, und 
der das Risiko der fehlenden Rückendeckung vermei- 
den will, gehört ohnehin nicht in die Führungsschicht 
eines Unternehmens. Man soll die Aufgabe, den Mitarbeiter 
zum Mitdenken im Sinn seiner Eigenverantwortlichkeit an- 
zuregen, nicht unterschätzen. Es darf z.B. nicht erwartet 
werden, daß nach einer „Human Relations-Welle‘‘ auf ein- 
mal Ideen und Initiative in großem Umfang sichtbar wer- 
den. Plötzliche Eingebungen werden nur wenigen Menschen 
zuteil und Ideen fallen selten vom Himmel; sie müssen mit 
viel Geduld in der Menschenbehandlung hervorgebracht 
werden. Dabei muß der Vorgesetzte gerade das, was ihm 
allgemein vieles erleichtert und bequem macht, abstreifen, 
nämlich die Gewohnheit. Kritische Bemerkungen Neuein- 
gestellter, die den gewohnten Ablauf des Betriebsgesche- 
hens scheinbar aus dem Gleis bringen, sollten nicht als Bes- 
serwisserei mit dem Hinweis auf fehlende Dienstjahre ab- 
gewiesen, sondern vorbehaltlos überprüft werden. Gewohn- 
heit läßt einen Stillstand aufkommen, der sich schließlich 
für alle Betriebsangehörigen nachteilig auswirken muß. 
Mancher Vorgesetzte mag mit sich ringen, ob er nicht auf 
das wesentlich leichtere Gebiet der Anweisung ausweichen 
will, wenn er sich der erwünschten und notwendigen Initia- 


tive des mitdenkenden Mitarbeiters gegenübergestellt sieht. 


Fehlt dem Vorgesetzten das Verständnis für die neuen 
Ideen, dann resignieren auch die strebsamsten Werkange- 
hörigen. 

Die Übertragung einer gewissen Verantwortung an die 
Mitarbeiter sollten sich besonders jene Vorgesetzte angele- 


Tafel 1. Aufstiegsmöglichkeiten für Elektriker und 
verwandte Berufe 


Betriebselektriker-Kraftwerke 
Schaltwärter-Kraftwerke-Netz 


Elektriker. 
Zählerprüfer. 


Hilfsmonteur. Meßgerätemechaniker. 
Lampenwärter-Öffentliche Beleuchtung. 


Fernmeldehandwerker. 


| 


Ankerwickler. Elektromonteur-Bau. 
1.Schaltwärter-Netz. 
Kundendienst-Monteur. 

Relaismonteur. 


Anlagenprüfer. 
l,Schaltwärter-Kraftwerke 


1.Betriebselektriker-Kraftwerke, 
Feinmechaniker. Fernmeldemonteur. 


Freileitungsmonteur. Monteur. Niederspannungs-Kabelmonteur. 


Relaismechaniker. Spezial-Elektriker-Kraftwerke. Spezial-Meßgerätemechaniker 


Zählermonteur. I.Lampenwärter-Öffentliche Beleuchtung. 


Elektroberater. 

Meßgeräteprüfer. 
Schichtführender Schaltwärter-Netz. 

Selbständiger Anlagenprüfer. 


Betriebsmonteur Netz. 


Gruppenmonteur-Bau. Hochspannungs-Kabelmonteur. 


Kolonnenführer Niederspannungs-Zählerrevisor. Relaisprüfer 


Schichtführender Schaltwärter- Pumpspeicherwerk 


Selbständiger Fernmeldemonteur. Spezial-Kundendienst-Monteur. 


Spezial-Zählermonteur. Selbständiger Monteur -Öffentliche Beleuchtung. 


Bauleitender Monteur. Eınsatzleiter-Kundendienst. I.Elektroberater. Hilfsbaufuhrer. 


Hochspannungs-Zählerrevisor. Meister-Stellvertreter. Meßgeräterevisor. Selbständiger Monteur 


Selbstandiger Relaismonteur. Technischer Assistent. 


Baufuhrer. Hilfskonstrukteur. 


Relaisrevisor 


Betriebsassistent-Netz. Fernmelderevisor. Obermonteur- Bau 


Schaltmeister-Assistent. Kraftwerksschaltmeister-Stellvertreter 


Schaltmeister-Assistent-Vertrieb. Betriebsmeister-Netz. 


Geräteprufer 


Bezirksmeister-Offentliche Beleuchtung 
Bezirksmeister-Vertriebdb. 1Hausanschlußmeister. Fernmeldeobermonteur 
Kundendienstmeister-Licht und Kraft 


Oberbaufuhrer 


Hochspannungs-Betriebsmeister 
Meßtechniker 
Sachbearbeiter-Elektroplanung 


Meßgeräte-Meister 


Montage -Meister-Bau Obermonteur-Meßwerk Reparaturmeister 


Technischer Sachbearbeiter. Teilkonstrukteur 


Werkstattmeister-Kraftwerke-Offentliche Beleuchtung. Montagemeister-Offentliche Beleuchtung . 


Bauleiter-Assistent. Bezirksassistent-Netz Bezırksassistent-Vertrieb. IBetriebsmeister-Netz 


Kraftwerks-Schaltmeister. 
Netzmeister 110 kV 


Konstrukteur 
Obermeister. 


Hochspannungs-Schaltmeister 
Montage -Obermeister-Bau 


Ingenieur 
Montageassıstent-Bau 


Hochspannungs-Schaltmeister-Vertrieb. Werkstattleiter. 


Bauleiter. Montage-Ingenieur-Bau. _ Schichtfuhrer. Selbstandiger Ingenieur 


Selbständiger Konstrukteur.  Kraftwerks-Oberschaltmeister 


gen sein lassen, die sich selbst einen ununterbrochenen, 
rücksichtslosen Einsatz zumuten. Nicht der ist ein guter 
Menschenführer, der dem Betrieb seinen Urlaub opfert und 
eines Tages wegen Krankheit ausfällt, sondern derjenige, 
der dafür sorgt, daß die Arbeit auch beim Fehlen seiner Per- ' 
son ohne Störungen weiterläuft. Beim rastlos erscheinenden 
Schaffen liegt die Ursache oft in der ständigen Angst vor 
einem besser qualifizierten Mitarbeiter, und nicht selten 
tritt als Folge Frühinvalidität ein. 

Bei der idealen Menschenführung darf der Mitarbeiter die 
Führung nicht als Zwang empfinden, sondern als ein in sei- 
nem Sinn natürliches Verhalten der Vorgesetzten. Auswir- | 
kungen schlechter Personalführung pflanzen sich fort wie 
die Wellen, die ein Stein erzeugt, der in ein stilles Wasser 
geworfen wird. Im übrigen braucht der ideale Vorgesetzte | 
nicht ständig freundlich zu sein; diese Eigenschaft ist mit- | 
unter gar nicht so beliebt. Zum rechten Zeitpunkt wird der | 
Mitarbeiter auch ein ‚„‚Donnerwetter‘‘ als angebracht und |} 
reinigend empfinden. 


Aufstiegsmöglichkeiten 


In der Praxis zeigt sich, daß der größte Prozentsatz der |} 
kündigenden Fachkräfte unzureichende Befugnisse, zu ge- || 
ringe Entfaltungs- und Aufstiegschancen als Grund angibt. 
Wenn wir auch annehmen dürfen, daß bei den weniger qua- 
lifizierten Angestellten und Arbeitern dieser Prozentsatz ge- 
ringer ist, so müssen doch immer wieder das starke Bedürf-|} 
nis und die Initiative zum Aufstieg erwähnt werden. 


Je feiner ein Betrieb gegliedert ist, um so häufiger gibtes! 
Aufstiegsgelegenheiten. Bei einem gut gegliederten Unter- 
nehmen können geeignete Kräfte leichter aufsteigen. Dief) 


Tafel 2. Aufstiegsmöglichkeiten für Schlosser und 
verwandte Berufe 


Betriebsschlosser. Dreher Hilfsmonteur. Kesselschmied. 


—“ 
Klempner. Konstruktions-Schweißer. 


Kraftfahrzeug-Schlosser Maschinenwärter. Schlosser. Schmied. 


IKraftfahrzeugschlosser. IMaschinenwärter. 
Monteur 
Spezialdreher. 


Blechschlosser IBetriebsschlosser I Klempner 


Freileitungsmonteur. Kesselfahrer. Montageschlosser. 


Nıederspannungs-Kabelmonteur Schaltwärter-Warmewart. 
Spezial-Kesselschmied. Spezial-Rohrschlosser-Kraftwerke. 


IWasseraufbereiter 


Spezial-Schlosser-Kraftwerke. 


Gruppenmonteur-Bau Hochspannungs-Kabelmonteur Kesselführer. Kolonnenfuhrer 


Maschinist. Rohrschweißer 


Bauleıtender Monteur. Hılfsbauführer Hochdruckschweißer. Meister-Stellvertreter. 


Selbständiger Monteur Technischer Assistent Kraftwerksmeister-Assistent 


Betriebsassistent-Kraftwerke  Hilfskonstrukteur. Kraftwerksmeister-Stellvertreter Bauführer | 


Obermonteur-Bau 


Oberbaufuührer. 
Werkstattmeister-Öffentliche Beleuchtung. 


Kraftfahrzeugmeister. Montagemeister-Bau. Reparaturmeister. 


Technischer Sachbearbeiter. Teilkonstrukteur 


Ingenieur Konstrukteur. Kraftwerksmeister. Montage -Assistent-Bau Montage -Obermeiste' 


Obermeister Bauleiter-Assistent Werkstattleiter. 


Bauleiter. Montage-Jngenieur-Bau Schichtfuhrer Selbstandiger Ingenieur 


Selbständiger Konstrukteur 
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nterschiede zwischen den einzelnen Stufen sind zwar nicht 
“ bedeutend, aber die Zahl der möglichen Beförderungen 
ı größer. Dies soll ein praktisches Beispiel veranschauli- 
en: 

‚In einem großen norddeutschen EVU werden die Elek- 
i ker überwiegend zur Tarifgruppe der Handwerker einge- 
„bllt. Ausgehend von dieser Anfangstätigkeit bieten sich 
(r befähigte Mitarbeiter verschiedene Aufstiegsmöglich- 
\iten. Hierzu sei auf die Tätigkeitsbezeichnungen in den 
\tsfeln Lund 2 verwiesen. 


| Bei den Tätigkeitsbezeichnungen der folgenden Darstel- 
"ag in den beiden letzten Stufen wird meistens die Inge- 
{? Perprüfung und bei den Tätigkeiten in den beiden darun- 

* liegenden die Meisterprüfung verlangt. Außerdem sei 
vähnt, daß für einige Aufgabengebiete weitere Voraus- 
Ibzungen (Kraftwerksmeister-, Meßtechniker- und Kraft- 
Eh [Eker- -Prüfung) notwendig sind. Von den einzelnen Grup- 
ı a aus bestehen jedenfalls Fortkommensmöglichkeiten auf 
Ü itere Arbeitsplätze. Manchmal verlaufen sie auch parallel, 
ser es werden Stufen übersprungen. 


i Der Nachteil eines feingliedrigen Aufbaus ist allerdings, 
ß zwischen Leitung und Betriebsangehörigen mehrere 
vufen liegen können und so ein Filter entsteht, der einen 
}/mittelbaren Kontakt zwischen oberster und unterster 
ufe erschwert. In großen Unternehmen kann dieser aller- 
"ags auch sonst kaum noch vorhanden sein. Je größer ein 
Ö'trieb ist, desto mehr wird man sich dem gut durchorgani- 
ırten Aufbau zuwenden müssen. Dabei sollte bedacht 
“irden, daß der Mitarbeiter wissen möchte, ob er in abseh- 
rer Zeit weiterkommen kann. Wenn das Interesse nicht 
Slchlassen soll, müssen Zwischenstufen in übersehbarem 
Öltraum zu erreichen sein. Darum sind zahlreiche, nicht so 
„Be Aufstiegschancen den wenigen, aber großen Sprüngen 
“rzuziehen. 


ırderung und Anerkennung 


"Vorhandene Aufstiegschaneen — gegebenenfalls auch 
@lerbetrieblicheAusschreibungen—tragen dazu bei,daßsich 
"se Arbeitskräfte bewerben. Die Chancen allein nützen 
‘ssr nichts, wenn man keine fähigen und kenntnisreichen 
arbeiter hat. Gibt man aber den Mitarbeitern eine gute 
Isbildung und fördert ihre Fortbildung, dann kommt man 

ht nur ihren persönlichen Wünschen entgegen, sondern 

üllt auch betriebliche Notwendigkeiten. Ein Unterneh- 
@n mit guten und qualifizierten Mitarbeitern wird sich 
sl schneller und viel wirtschaftlicher den nun einmal auf- 
©ıchenden betrieblichen Veränderungen und Gegebenhei- 
id anpassen. In den Großstädten gibt es — im Gegensatz 
ländlichen Gebieten — für strebsame Menschen meistens 
ulreiche Fortbildungsmöglichkeiten. Je nach den Gege- 
‚ıheiten müssen betriebliche Weiterbildung und Schulung 
\fend eingreifen. 


sist kein Geheimnis, daß der soziale Frieden in den USA, 
"wohl die sozialen Unterschiede vom Einkommen her ge- 
‚nen meistens viel größer sind als bei uns, zum großen Teil 
Ja den freien Aufstiegsmöglichkeiten und den geringen 
urteilen herrührt. Auch bei uns wird die Aufgeschlossen- 
'*t den strebsamen und tüchtigen Mitarbeitern gegenüber 
'\ts dankbar empfunden. Gerade die aktiven Mitarbeiter im 
"trieb suchen und verdienen auch echte Aufstiegschancen. 
> Aufstiegsförderung hat allerdings in den extremen Prak- 
en auch ihre Gefahren. So soll Rußland z.B. schon mehr 
\3enieure ausbilden als der Vorbildung entsprechend ar- 
‚ten können. Durch Förderung der W eldune schaf- 
ı sich manche Firmen mehr Führungskräfte, als son 
Ei werden können. 


Aum Schluß noch ein Wort über die Zusammenarbeit mit 


triebsrat und Gewerkschaften. Wenn wir die gewählten 
etreter unserer Arbeitnehmer nur anhören, weil wir nun 
Er atisch sind oder sein wollen, sieht es schlecht aus. 
geht doch darum, ihnen den Weg zur Mitarbeit zu er- 
"htern, ihnen Verantwortung zu geben und sie von der 


gemeinsamen Aufgabe zu überzeugen. Auch der Betriebsrat 
wächst mit seiner Aufgabe. In Schweden sind z.B. gerade 
die Gewerkschaften besonders bemüht, den Krankenstand 
in den Betrieben möglichst niedrig zu halten. 


Zusammenfassung 


In der Menschenführung ist ein Wandel von der patriar- 
chalischen Form zur Partnerschaft eingetreten. Partner- 
schaft ist nicht nur Zusammenarbeit, sondern auch eine 
moderne Form der Autorität. Sie zu pflegen, mag hin und 
wieder als lästig empfunden werden, ist für eine moderne 
Personalführung auf Dauer aber notwendig. 


Beim Einstellen neuer Mitarbeiter sollte nicht versäumt 
werden, sie in ihre Aufgaben einzuführen und mit den Be- 
triebsverhältnissen vertraut zu machen. Für den Neuen, der 
ja ein wertvolles Mitglied der Betriebsgemeinschaft werden 
soll, ist der Anfang meistens schwer. 


Auf die Notwendigkeit einer Beurteilung, die auch dem 
Mitarbeiter offenbart werden sollte, wurde hingewiesen. 
Die unterschiedliche Konstitution und Befähigung eines 
Betriebsangehörigen lassen sich bei guter Menschenführung 
in positivem Sinn verwerten. 


Gerechtigkeit ist ein Grundanliegen, das der Mitarbeiter 
von seinem Vorgesetzten erwartet, Anerkennung bei guten 
Leistungen ist genau so wichtig wie sofortige berechtigte 
Kritik. Dieses Streben nach Gerechtigkeit muß sich — so- 
weit es der gegebene Rahmen zuläßt — bei der Bezahlung 
auswirken. 


Schon viele Vorgesetzte haben erfahren, wie gut manche 
Mitarbeiter schwierige Aufgaben unerwartet lösen konnten. 
Aus der Tatsache, daß viele Menschen mit ihren höheren 
Aufgaben wachsen, ergibt sich geradezu die Forderung, Ver- 
antwortung zu übertragen. Das ist eine wichtige Grundlage 
für jede gute Leistung und ein starker Anreiz. Übergibt 
man neue Verantwortung, bestätigt man dem Mitarbeiter 
auch das Vertrauen, das man in seine Fähigkeiten setzt. 
Dadurch werden Freude und Eifer an der Arbeit geweckt 
und wachgehalten. 


Eine Führungskraft sollte dem Mitarbeiter mit neuen 
Aufgaben auch die ganze Verantwortung übertragen und 
vermeiden, ihm ständig hineinzureden. Die krankhafte Ein- 
stellung einzelner Vorgesetzter, alles ihnen wichtige selbst 
erledigen zu müssen, hemmt die tüchtigen Mitarbeiter. 


Viele Mitarbeiter im Betrieb möchten gern weiterkom- 
men, und der Vorgesetzte sollte sie ermutigen, sich weiterzu- 
bilden. Aufstiegschancen, die in einem anderen Bereich lie- 
gen, dürfen, so schwer der Verlust eines tüchtigen Mitarbei- 
ters auch ist, aus Abteilungsegoismus nicht verbaut werden. 


Von diesen vielleicht etwas theoretisch erscheinenden 
Hinweisen bis zur praktischen Verwirklichung ist es oft ein 
weiter Weg. Dieser Weg ist unter der Führung eines von 
seiner eigenen Aufgabe überzeugten und sich auf diese kon- 
zentrierenden Vorgesetzten schneller und leichter passier- 
bar. Die Begeisterung und das Bemühen des Vorgesetzten, 
die für Betrieb und Mitarbeiter beste Lösung zu erreichen, 
stecken an. Wer aber selbst nicht von diesem Grundgedan- 
ken überzeugt ist, wird auf die Dauer kaum in der Lage 
sein, seine Mitarbeiter nach diesen Gesichtspunkten zu füh- 
ren. 


Mit diesem Auszug aus dem Gebiet „Menschenführung‘“ 
sollte deutlich gemacht werden, wie schwierig, aber auch 
wie großartig diese Aufgabe ist. Gute Menschenführung 
schafft Werte Sie hilft mit, die Zahl wirklicher Persönlich- 
keiten zu vermehren. Sie ist ein Weg zur Gerechtigkeit, zur 
sozialen Grundeinstellung, zum gesellschaftlichen und 
schließlich auch zum politischen Frieden. Ihn brauchen wir 
genauso wie die Zufriedenheit unserer Betriebsangehörigen. 
Die Zufriedenheit möglichst vieler Mitarbeiter ist eine Vor- 
aussetzung, um alle großen technischen und kaufmänni- 
schen Ziele unserer Versorgungsunternehmen zu erreichen. 


Von Karl-Heinz Krefter, Dortmund*) 


Auf Grund von Erfahrungen wird unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Kosten, der Kurz 
schlußfestigkeit und der Selektivität ein Vorschlag für die Auswahl von Niederspannungssicherun- 
gen gemacht und eine Typenbeschränkung vorgeschlagen. Bis zu einer Nennstromstärke von 63 A kann 
man D-Sicherungen betrieblich rechtfertigen, wenn sie eine ausreichende Kurzschlußfestigkeit aufweisen, 
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Erfahrungen mit Niederspannungssicherungen 


DK 621.316.923. - 621.3.027.2 I 


Darüber hinaus sollte man NH-Sicherungen der Größe 0 für Stromstärken bis 200 A einschließlich ver- | 


wenden. Niederspannungsverteilungen mit einheitlichen NH-Unterteilen der Größe 2 sollte man je nach | 
Nennstromstärke mit Sicherungen der Größen 0, 1 und 2 ausrüsten. 


Allgemeines 

Die vielfältigen Verwendungsmöglichkeiten von Nieder- 
spannungssicherungen ließen eine Vielzahl von Sicherungs- 
typen mit verschiedenen technischen Eigenschaften ent- 
stehen. Die Sicherungen unterscheiden sich nicht nur in 
ihren äußeren Bauformen und Abmessungen, sondern auch 
durch ihr elektrisches Verhalten. Bei der Verwendung größe- 
rer Stückzahlen sind außerdem die Kosten der verschiede- 
nen Sicherungstypen von besonderem Interesse. 


Die EVU gehören zu den Großabnehmern von Nieder- 
spannungssicherungen für Schalt- und Verteilungsanlagen. 
Man verwendet sie dort vornehmlich zum Schutz von Ka- 
beln und Leitungen der Versorgungsnetze vor Überlast und 
Kurzschluß. Sie müssen den tatsächlich im Netz auftreten- 
den Kurzschlußbeanspruchungen gewachsen sein und außer- 
dem eine solche Abschaltcharakteristik haben, daß eine 
Auswechselbarkeit der entsprechenden Typen gleicher und 
verschiedener Fabrikate im Überstrom- und Kurzschluß- 
bereich untereinander besteht. 


Bei den Niederspannungs-Hochleistungssicherungen (NH- 
Sicherungen) werden diese Forderungen weitgehend erfüllt. 
Ihr Abschaltvermögen erreicht Werte (Tafel 1), die selbst 
bei ungünstigsten Netzbedingungen im Betrieb nicht zu er- 


Tafel 1. Abschaltvermögen verschiedener Sicherungstypen 


erforderliches Abschalt- 

Abschaltver- vermögen 
Nennen vermögen nach 

Typ birsich nach Angaben 
VDE 0660 der 

und Hersteller 


VDE 0635 bei 500 Vn 


D bis 200A | 16kA 70 kA 
OD bis 100 A | 16 ” 2 70 kA 
NH 

Größe 00 6bis100A | 25 kA 50 kA 
NH 

Größe 0 6bis100A | 25 kA 75 kA 
NH 

Größe 0 125 bis200A | 25kA| bei 40 kA 
NH cos 9 

Größe 1 36 bis 200A | 25kA| =0,4| T5KkA 
NH 

Größe 2 36bis355 A | 25kA 70 kA 
NH 

Größe 3 300 bis 600 A | 25 kA 45 kA 


wartensind. Instädtischen Niederspannungs-Maschennetzen 
muß man mit auftretenden Kurzschlußströmen von 30 KA 
rechnen. Das von den meisten Herstellern angegebene Ab- 
schaltvermögen der Schmelzeinsätze mit 40 bis 100 kA je 
nach Nennstromstärke und Fabrikat wird daher ausrei- 
chende Sicherheit bieten. Dennoch sollte man die Sicherun- 


*) Der Verfasser ist Mitarbeiter der Vereinigte Elektrizitäts- 
werke Westfalen AG, Bezirksdirektion Dortmund. 


gen verschiedener Hersteller mit großer Sorgfalt auswählen, 
Die in VDE 0660 und 0635 enthaltenen Prüfbedingungen 
für Wechselstrom-Sicherungen verlangen nämlich einen |} 
größten Prüfstrom von 25 kA (cosp — 0,4) für NH-Siche- } 
rungen bzw. 16 kA (cos 9 = 0,2) für D-Sicherungen, so daß | 
die Schmelzeinsätze, die lediglich die VDE- Bestimmungen] 
erfüllen, für Netze mit hohen Abschaltleistungen ein ge- | 
wisses Risiko darstellen. Außerdem sollte man die Abschalt-| 
bedingungen verschiedener Erzeugnisse gleicher Nennstrom-)| 
stärke im Überstrom- und Kurzschlußbereich genau prüft 
denn nur bei gleicher Abschaltcharakteristik wird ein selek-) 
tives Verhalten der Sicherungen gewährleistet sein. 

Zur Auswahl stehen neben den NH-Sicherungen der Grö N 
ßen 1,2 und 3 die kleinen Hochleistungs-Sicherungen de ji 
Größe 0, die durch die Normung neugeschaffene Größe 00] 


Bild 1. Niederspannungssicherungen 


D-Sicherung 

OD-Sicherung 

NH-Sicherung Größe 00 
NH-Sicherung Größe 0 für 100 A 
NH-Sicherung Größe 0 für 200 A 
NH-Sicherung Größe 1 
NH-Sicherung Größe 2 
NH-Sicherung Größe 3 


oO no GG Rh oO u m 


sowie die Leitungsschutzsicherungen D und OD. Die ve) 
schiedenen Typen und ihre Größenverhältnisse sind | 
Bild 1 dargestellt. 


Die Tafel 1 gibt einen Überblick über den Bereich d 
Nennströme (DIN 43626) und das Abschaltvermögen d 
verschiedenen Sicherungen für Wechselstrom: Sie zeigt, d& 
bis zu einer Nennstromstärke von 100 A sechs, bis 200 | 
vier verschiedene Typen und Größen hergestellt werdd Er 
Man wird sich schon wegen einer vereinfachten und v 7 
schaftlichen Lagerhaltung auf wenige Typen beschrä I 
müssen. Das von den Herstellern genannte Abschaltv | 
mögen bei 500 V„ dürfte selbst in leistungsstarken 8 a 
schen Maschennetzen ausreichen. Die genannten Werte & 
ten jeweils für die mit der höchsten Nennstromstärke all 
gelegten Schmelzeinsätze, deren Leistungsfähigkeit bei k I 
ner werdenden Nennströmen der gleichen Sicherungsgrä 
ansteigt. Hierdurch erklärt sich unter anderem auch |; 
unterschiedliche Abschaltvermögen der verschiedenen | 
cherungsgrößen. 


| 
8 
I 
- Im folgenden sollen die nicht genormten OD- und die 
enig verwendeten D-Sicherungen über 63 A mit Whit- 
\\orth-Rohrgewinde außer Betracht bleiben. 


»-Sicherungen 


'ı Bis zu Nennströmen von 63 A wird man die D-Sicherung 
(ispielsweise in Hausanschlußkästen immer noch als ge- 
"agsten Aufwand verwenden können. Bild 2 zeigt einen 
»ostenvergleich der verschiedenen Typen und Größen für 
| s einbaufertige Sicherungselement mit Zubehör und einem 
vigen 63-A-Schmelzeinsatz. Es ist zu erkennen, daß die An- 


\ Schmelz- 


einsatz 


—_ 
in 


Listenpreis — 


I) Sicherungs- 
e 
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„d 2. Kosten verschiedener Sicherungstypen mit einheit- 
licher Nennstromstärke ‚63 A träge“ 

D-Sicherung 

NH-Sicherung Größe 00 

NH-Sicherung Größe 0 

NH-Sicherung Größe 1 

NH-Sicherung Größe 2 


QM m 


gskosten der kleinsten NH-Sicherung der Größe 00 
al so hoch liegen wie die der D-Sicherung. Rechnet 
damit, daß im Laufe der Lebensdauer des Sicherungs- 
entes jeder Schmelzeinsatz infolge von Störungen min- 
ens einmal ausgewechselt werden muß, so wird der 
isunterschied noch größer. 


iesem preislichen Vorteil der D-Sicherung stehen tech- 
he Nachteile gegenüber. So kann der von äußeren Ein- 
sen abhängige Kontaktdruck zwischen dem Sicherungs- 
@aent und Schmelzeinsatz unterschiedliche Übergangs- 
serstände hervorrufen, was beim ungünstigen Zusam- 
ıwirken mit großzügigen Fertigungstoleranzen in Einzel- 
'&:n zum Verschmoren der Kontakte führen kann. Dies ist 
usr anderem auch der Grund, warum man auf D-Siche- 
gen für Nennstromstärken über 63 A verzichtet. Bis zu 
rw Nennstromstärke von 63 A — hierunter fallen vor- 
18 noch etwa 70 bis 80%, aller Hausanschlüsse — ist die 

tanfälligkeit so gering, daß man die Verwendung der 
licherungen betrieblich rechtfertigen kann. 


. 


; 


"Nie von den Herstellern angegebene und durch einen ent- 
@»chenden Aufdruck auf den Keramikkörper der D-Pa- 


Bild 3. D-Schmelzeinsatz 
mit Aufdruck ‚‚Ausschalt- 
vermögen 70 kA“ 


d 

ie (Bild 3) garantierte Kurzschlußfestigkeit von 70 kA 
“ım ein Vielfaches größer als das in VDE 0635 geforderte 
schaltvermögen (10 kA), so daß die D-Sicherungen auch 
 Xurzschlußfall allen Ansprüchen gerecht werden. 
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NH-Sicherungen 


Der Vorzug der NH-Sicherungen ist der hohe Kontakt- 
druck zwischen Unterteil und Schmelzeinsatz, der unab- 
hängig von Erschütterungen und Zufälligkeiten beim Ein- 
setzen ist und dadurch einen gleichbleibenden geringen 
Übergangswiderstand garantiert. Die Kurzschlußfestigkeit 
erreicht je nach Typ und Fabrikat Werte zwischen 40 und 
100 kA, die selbst in leistungsstarken städtischen Netzen 
kaum zu erwarten sind. 


Zu den Standardgrößen 1, 2 und 3 der NH-Sicherun- 
gen wurden — dem Wunsch nach räumlich kleineren und 
billigeren Typen entsprechend — zunächst die Größe 0, 
später die Größe 00 entwickelt, die sich beide auf einen 
Nennstrombereich von 6 bis 100 A. beschränken. Während 
sich die Größe 0 vor allem für Nennstromstärken von 80 
und 100 A wegen ihrer universellen Verwendbarkeit auch in 
Unterteilen der Größe 1 und 2 sehr rasch einführte, wurde 
die Entwicklung und Normung der Größe 00 mit betonter 
Zurückhaltung beobachtet. Man wollte nicht schon wieder 
einen neuen Typ einführen, zumal man auf die Lagerhal- 
tung der Größe 0 wegen der bereits in größeren Stückzah- 
len eingesetzten Sicherungen nicht verzichten konnte. 
Außerdem lag auch kein zwingender Grund vor, den Platz- 
bedarf noch weiter zu verringern, es sei denn in Industrie- 
anlagen. 


In den üblichen Hausanschlußkästen beispielsweise kann 
man ohne Schwierigkeiten NH-Sicherungen der Größe 0 
einbauen, die insbesondere dadurch noch interessant sind, 
daß sie neuerdings bis zu einer Nennstromstärke von 200 A 
bei unverändertem Platzbedarf für Schmelzeinsatz und 
Sockel des Unterteils zur Verfügung stehen (Bild 4 ).Man ist 
also in der Lage, für Nennströme von 6 bis 200 A. Sicherungen 
der Größe 0 in einem einheitlichen Kasten zu verwenden, 
wenn dieser mit 0-Unterteilen für 200 A ausgerüstet ist. In 
Niederspannungsverteilungen mit NH-Unterteilen der 


Bild 4. NH-Sicherung der 
Größe 0 für 100 A (links), 
und für 200 A (rechts) 


Größen 1 und 2 wird man in der Regel die dazu passenden 
Schmelzeinsätze benutzen; man kann aber auch, um bis 
200 A. mit einem Typ auszukommen, die NH-Patrone der 
Größe 0 verwenden. 


NH-Sicherungen der Größe 00 wurden in erster Linie 
für industrielle Anlagen in raumsparender Bauweise 
entwickelt. In Niederspannungsnetzen der EVU dürften sie 
eine untergeordnete Rolle spielen. Ihr Nennstrombereich 
ist auf 100 A. begrenzt. Will man bis 63 A die wirtschaft- 
licheren D-Sicherungen verwenden und bestückt Verteiler- 
schränke mit einheitlichen NH-Unterteilen der Größe 2, so 
ist das Anwendungsgebiet der Größe 00 auf Hausanschluß- 
sicherungen für 80 und 100 A: beschränkt. Die Größe 0 da- 
gegen kann in einem einheitlichen Hausanschlußkasten 
auch über 100 A und in Verteilerschränken verwendet wer- 
den. Schon deshalb wird sich eine Typenbeschränkung auf 
Kosten der Größe 0 bei den EVU wahrscheinlich kaum 
durchsetzen können. 
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Vorbehaltlos sollte man dem Vorschlag zustimmen, die 
Größen 1 und 2 zusammenzulegen, zumal die Größe 1 
durch Weiterentwicklung der Größe 0 für Stromstärken 
bis 200 A an Bedeutung verlieren wird. 


Sicherungen in Hausanschlußkästen 

Die maximale Absicherung in Hausanschlußkästen hängt 
von der Leistungsfähigkeit des Netzes und dem Querschnitt 
des Hausanschlußkabels ab. Nimmt man einen Querschnitt 
von 16 mm? Cu mit einer Belastbarkeit von 110 A als Ein- 
heitsquerschnitt für Hausanschlüsse an, so ist damit die 
maximale Absicherung auf 100 A begrenzt. Nur in Einzel- 
fällen wird man diesen Wert überschreiten und einen 200-A- 
Hausanschlußkasten über ein leistungsstarkes Kabel an- 
schließen. Der häufig verwendete 63-A-Kasten (Bild 5) 


vn 


NIEDER ON N 7. 0)... 95 


Bild 5. Hausanschlußkasten 
63 A mit D-Sicherungen 


sollte aus wirtschaftlichen Gründen mit D-Sicherungen aus- 
gerüstet werden, die allerdings die erforderliche Kurzschluß- 
festigkeit aufweisen müssen. 

In 100-A-Hausanschlußkästen (Bild 6 und 7) sollte man 
NH-Sicherungen der Größe 0 verwenden, wobei zwei oder 


je} 


138.7 


Bild 7. Hausanschlußkasten 100 A mit NH-Sicherungen Größe 0 und D-Sicherungen für Steigeleitungen für 63 N 
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mung bei Nennbelastung überschritten wird. Dadurch ent- 
fällt der im Vergleich zum 100-A-Kasten doppelt so teure 


Bild 6. Hausanschlußkasten 100 A mit NH-Sicherungen || 
Größe 0 | 


200-A-Kasten (Bild 8) mit seinen NH-Sicherungen der 
Größe 1, d.h., man kann sich auf zwei Hausanschlußkä-f} 
sten mit zwei Sicherungstypen beschränken. N 

in 


Sicherungen in Niederspannungsverteilungen 


Die Belastbarkeit eines anzustrebenden Einheits-Kabel-f 
querschnittes im Niederspannungsnetz wird vielfach übe 
200 A, jedoch immer unter 400 A liegen, so daß die Vertei- 
lerschränke einheitlich mit NH-Sicherungsunterteilen de: 
Größe 2 (400 A) ausgerüstet werden können. Als Schmelz 


| 
| 
} 


Bild 8. Hausanschlußkasten 200 A mit NH-Sicherungen Größe 1 [ 
Bild 9. Niederspannungsverteilung im Stadtnetz mit NH-Sicherungen der Größen l und 2 


mehrere Abgänge mit D-Sicherungen bis zu 63 A abge- 
sichert werden können. Die Größe des 100-A-Kastens ge- 
stattet es, ohne Schwierigkeiten das 100-A-Unterteil der 
NH-Sicherungen gegen das neu entwickelte 200-A-Unter- 
teil der Größe 0 auszuwechseln und entsprechend höhere 
Sicherungen zu verwenden, ohne daß die zulässige Erwär- 


einsatz verwendet man je nach Nennstromstärke bis 20 N 
die Größe 1 und darüber hinaus die Größe 2 (Bild 9). All 1 
dings wird es auch möglich sein, die bis 200 A. neu ® 

wickelte NH-Patrone Größe 0 zu benutzen. In ländlich! 
Netzen wurden mit Schmelzeinsätzen der Größe 0 bis 10( | i 
gute Erfahrungen gesammelt. \ 


| 
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Rundschau 


‚Jestes Spendenjahr 1960 für das Deutsche 


‚ Tuseum DK 069 .013(43):5:6 
ı Aus dem Finanzbericht, den der Schatzmeister des Deut- 
“shen Museums, Dr. Max Grasmann, auf der aus Anlaß der 
"ahresversammlung 1961 des Instituts am 6. Mai 1961 ab- 
ehaltenen Ausschußsitzung vorlegte, ergibt sich, daß das 
\'erflossene Rechnungsjahr, obwohl es nur neun Monate um- 
‚ıßte, einen Rekord gebracht hat. Im Bericht des Schatz- 
"aeisters heißt es dazu: An Geldspenden von Seiten der 
© ffentlichen Hand und der Wirtschaft — zumeist in zweck- 
“ebundener Form — sind im Berichtsjahr 1,9 Mio DM ein- 
„agangen. Davon betrugen die Geldspenden der Wirtschaft 
\ ‚4 MioDM, wozu noch Sachspenden im Wert von 0,55Mio 

YM kommen. Das Rumpfjahr 1960 ist damit das beste 
“pendenjahr seit Bestehen des Deutschen Museums. Seit 
/er Währungsreform sind dem Deutschen Museum an Geld- 
"enden nahezu 10 Mio DM und an Sachspenden nahezu 
/,5 Mio DM zugeflossen. 


Die Ausgaben sind im Berichtsjahr erheblich hinter den 
Üinnahmen zurückgeblieben; das hat seinen Grund in der 


watsache, daß die Planungsarbeiten für den Wiederaufbau‘ 


segen des Mangels an Arbeitskräften im Deutschen Museum 
Öider nicht mit den zugeflossenen zweckgebundenen Mitteln 
“chritt halten konnten. 


HK 614.825(436),,1957/58° 


\Infälle durch elektrischen Strom 
Jı Österreich, 1957 und 1958 


‘= Unfälle durch elektrischen Strom werden in Österreich 
‚Tırch das Bundesministerium für Handel und Wiederauf- 
“au im Rahmen einer Zentralstatistik erfaßt. Die nach- 
@ehenden, freundlicherweise vom Verband der Elektrizi- 
utswerke Österreichs mitgeteilten Zahlenangaben vermit- 
In ein anschauliches Bild über die Art der Unfälle und 


am obengenannten Ministerium herausgegebenen einheit- 
hen Erhebungsvordrucks, in dem die wichtigsten Einzel- 
eiten des Unfalls festgehalten werden. Neben Angaben 
‚Jr Person werden der Unfallort, die Art des Unfalls, seine 
rsache, die Begleitumstände und der Zustand der elek- 
Fischen Anlage der Unfallstelle schr eingehend erfaßt. 
“Jeitere Angaben sind vorgeschrieben über erste Hilfelei- 
„ung, Heilbehandlung, Unfallverletzungen und über Zeu- 
en des Unfalls sowie die Personen, die den Unfallvorgang 


d Landesversorgungs- unoR zellln, 


untersuchten. Schließlich ist mitzuteilen, welche Maßnah- 
men getroffen wurden, um ähnliche Unfälle zu vermeiden. 


Es ist dringend erwünscht, daß in der Bundesrepublik 
Deutschland die bundeseinheitliche Erfassung der elek- 
trischen Unfälle und ihrer Ursachen Wirklichkeit wird. Nur 
eine genaue Kenntnis der Unfallursachen gibt die Möglich- 
keit zur wirksamen Bekämpfung der Unfälle. Es ist zu 
hoffen, daß die Bemühungen der zuständigen deutschen 
Stellen um die Einführung eines einheitlichen Erhebungs- 
verfahrens recht bald von Erfolg gekrönt sein werden. 


Die Gesamtzahl der in der österreichischen ‚‚Zentralsta- 
tistik““ erfaßten Unfälle durch elektrischen Strom betrug 


1957 474 (davon 54 tödlich), 
1958 351 (davon 68 tödlich). 


Wie Tafel 1 zeigt, beträgt diespezifische Unfallziffer, d.h. 
die Zahl der tödlichen Unfälle je 1 Mio Einwohner, im Jahr 
1957 etwa 7,8 und 1958 rd. 9,7, während sie in Westdeutsch- 
land, in der Schweiz, in Schweden und in den USA den Wert 
von 6 kaum erreicht. Kleine Zahlenbeträge sind allerdings 
Zufälligkeiten mehr unterworfen als große, so daß man die 
statistischen Ergebnissse beider nicht ohne weiteres mit- 
einander vergleichen kann. Nachdenklich stimmt indessen, 
daß die spezifischen Unfallzahlen in den bevölkerungsmäßig 
etwa gleich großen Ländern Schweden und Schweiz seit 
Jahren den Mittelwert von 6 nicht überschreiten. Auffal- 
lend ist auch die verhältnismäßig hohe Unfallzahl in den 
landwirtschaftlich stark durchsetzten Landesversorgungs- 
gebieten Niederösterreich, Kärnten und Steiermark trotz 
des dort wesentlich geringeren Energieumsatzes als z.B. in 
der Großstadt Wien. Alles in allem gesehen sind die Unfall- 
zahlen aber keineswegs beunruhigend, sondern — wie auch 
in den anderen europäischen Ländern — nur ein bescheide- 
ner Bruchteil der übrigen Unfallzahlen, die im Verkehr, in 
den Betrieben und im Haushalt zu verzeichnen sind. 


Tafel 2. Geschlecht der durch elektrischen 
Strom verunglückten Personen 


en, Tee 


417 (46) | 313 (58) 
57 ( 8) | 38 (10) 


474 (54) | 351 (68) 


männlich 
weiblich 


insgesamt 


Wie in anderen Ländern ist auch in Österreich der Anteil 
der weiblichen Personen an den Unfällen durch elektrischen 
Strom gering (Tafel 2). Die meisten Unfälle weiblicher 
Personen dürften sich im Haushalt ereignet haben; ihre 


Tafel 1. Unfälle in den Landesversorgungsgebieten 1957 


m Tu m nn re FE 


er h tödliche Unfälle tödliche Unfälle 
Verb h : BE 
a 1000 erbrauch in GWh | Zahl der Unfälle Mio Eh echoie jo 10° GWh 

® 1957 | 1958 1957 | 1958 1957 | 1958 1957 | 1958 1957 | 1958 
N Wien 1900,0 1914,9 1605,2 1711,0 | 104 (7)1) | 74 ( 2) 3,7 ail 4,4 1,2 
! Nd.-Österreich 1296,0 1295,9 1135,7 1229,5 80 (10) | 82 (18) ae 13,9 8,9 14,7 
Oberösterreich 1127,6 1113,3 3156,1 3297,9 89 (11) |) 56( 9) 9,9 7,2 3,5 2,7 
Steiermark 1228,0 1232,1 1872,6 1911,6 | 106 (12) | 49 (14) 9,8 10,5 6,4 23 
Kärnten 485,6 492,2 759,9 790,0 | 33( 7) | 35 (10) 14,4 20,4 9,2 12,7 
Salzburg 328,7 327,5 746,0 848,2 23( 2)| 22(5) 6,1 15,3 2,7 5,9 
‘| Tirol 436,0 441,2 815,6 861,8 35(4) | 23( 4) 91 9a 4,9 4,7 
' Vorarlberg 201,1 204,4 453,2 848,2 FE) 1EE107(E6) 5,0 2,9 2,2 a. 

'! Österreich 7003,0 7021,5 | 10544,3 | 11498,2 | 474 (54) 


351 (68) 7,8 9,7 | 5,2 


i ) Die eingeklammerten Zahlen bedeuten Jeweils den Anteil der tödlich Verunglückten. Dies gilt auch für alle nachfolgenden Tafeln. 
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Tafel 3. Anteil der Berufsklassen an den Unfällen 
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Tafel 6. Ort der Unfälle 


| 1957 | 1958 


a) Elektrofachkundige | 

Elektroingenieure und 
Betriebsleiter 

Elektromeister 
Obermonteure 
Monteure 12 
Hilfsmonteure (angelernte Arbeiter) 1 
Lehrlinge des Elektrogewerbes 1 
Maschinen- und Schaltwärter 


Hochfrequenz) 


zusammen „Elektrofachkundige“ 171 (11) | 142 (21) 
b)Nicht-Elektrofachkundige 
Land- und Forstwirte 42 ( 9) 31 (12) 
im Haushalt und Büro Tätige 210 2) 21 (13) 
Bauarbeiter 51 (10) 20 ( 2) 
Arbeitskräfte aus Industrie und 
Gewerbe 168 (17) | 121 (14) 
sonstige elektrotechnische Laien 21( 5) 16 ( 6) 
unbekannt 0(0) 0(0) 
zusammen „Laien‘“ 303 (43) | 209 (47) 
Gesamtsumme a) + b) | 474 (54) | 351 (68) 
Tafel 4. Höhe der Spannung und Stromart 
| 1957 | 1958 
Spannung 
Hochspannung über 100 kV 
(Höchstspannung) 9(0) 2(]1) 
Hochspannung von 1kV bis 100 kV 61 (17) 49 (14) 
Mittelspannung über 250 V gegen Erde 
bis 1kV (1kV ausschließlich) 37 (a0)EıE 212022) 
Niederspannung über 42 V bis 250 V 
gegen Erde 361 (37) | 275 (51) 
Niederspannung bis 42 V (Kleinspan- 
nung) 6( 0) 4( 0) 
Sans | 474 (6) | 351 (68) 
Stromart 
Gleichstrom 29221) 18 (1) 
Wechselstrom 19:7) 12 (7) 
Drehstrom 422 (46) | 317 (60) 
verschiedene Spannungen 
(statische Elektrizität, Induktion, 
4( 0) 4(0) 


Summe 


174 (54) | 351 (68) 


Tafel 5. Anteil der Fachgebiete an den Unfällen 


| 1957 | 1958 
Land- und Forstwirtschaft 51 (13) | 42 (19) 
Bergbau Ssl( 4) 11( 2) 
Elektrizitätsversorgung 57.(03) 83 ( 7) 
Bauwesen 61 (12) 36 ( 3) 
sonstige Industriebetriebe 191 ( 9) | 134 (14) 
Chemische Produktion 3(0) 2(0) 
Hotel-, Gast- und Schankbetriebe 2(0) 3(0) 
Handel 6(0) 4(]) 
Verkehr 14 (5) | 18(4) 
Reinigungswesen Sal) 1( 0) 
Körperpflege, Gesundheits- und 
Fürsorgewesen 8(0) 3(0) 
Bürobetriebe SD), 4(]) 
Unterricht, Bildung, Unterhaltung 2(0) Gral) 
Haushalt 36 ( 7) | 34 (16) 
Summe | 474 (54) | 351 (68) 


| 1957 1958 


Erzeugung 
Generator, Umformer und 

Phasenschieber 2(0) 0(0) 
Transformator 2(0) 4( 0) 
Gleichrichter, Wechselrichter 1) 0(0) 
Akkumulatorenbatterie 4( 0) 3(0) 
Schaltanlage 0( 0) 0(0) 
Verteilung (ab Elektrizitätswerk 
bis Hausanschluß 
blanke Freileitung 69 (11) | 46 (14) 
sonstige blanke Leitung 17( 8) 15 ( 7) 
Erdkabel ZIEL) 4( 0) 
sonstige isolierte Leitung 1(0) 0(0) 
Leistungsschalter 6( 2) 11 ( 3) 
Trennschalter 8(d) 114@2) 
Sicherung 1280) 1(0) 
sonstige Verteilanlage 14 ( 1) 8(4) 
Verbrauch 
Elektromaschine 29 ( 4) 17 8 
Elektrowerkzeug 45 ( 4) 24 ( 2) 
ortsfeste elektrische Beleuchtung 6(1) 6(0) 
ortsveränderliche elektr. Beleuchtung 29 (7) 22 ( 3)9 
Prüflampe, Spannungssucher 8( 0) 9:2) 
elektrisches Wärmegerät 15 ( 0) 6(1) 
Schalter 33(0) | 31 (24 
Sicherung 18(0)| 12(0) 
Steckvorrichtung 43(4)| 38( 9) | 
Kranschleifleitung 2( 0) 952 
ortsfeste isolierte Leitung 24 ( 0) 16 ( 2) 
ortsbewegliche isolierte Leitung 27(4)| 29( 9) 
Elektrofahrzeug 5(0) 1(0)| 
elektromedizinisches Gerät 4( 2) 1(0)| 
Fernsprechanlage, Radio 21) 2(0) 
Schweißanlage 5(1) 2(0) 
Weidezaun el) 0(0) 
Prüffeldeinrichtung 6( 1) 4( 1) 
sonstige Installation 30 (1) 

Gesamtsumme | 474 (54) 


geringe Zahl beweist, daß Unfälle durch elektrischen Strom 
im Haushalt erfreulicherweise selten vorkommen. 


Aus Tafel 3 geht hervor, daß etwa dreimal soviele Laien 
durch elektrischen Strom verunglücken wie Fachpersonen. 
Die nüchterne Statistik beweist auch hier, wie sehr und 
häufig die Gefahren des elektrischen Stroms von Laien un- 
terschätzt werden, besonders dann, wenn es sich um Nieder- 
spannung handelt (Tafel 4). Auch bei uns und in anderen 
Ländern liegen die Dinge nicht anders. Deshalb muß schon 
in den Schulen mit der Erziehung und der Aufklärung der 
jungen Menschen über die Grundlagen der Elektrizität und 
über ihre Gefahren begonnen werden. Im übrigen sollte je- 
der junge Mensch während seiner Schul- und Berufsausbil- 
dung auch in großen Zügen über das bestehende Vorschriften- 
werk der einschlägigen Verbände und der Berufsgenossen- 
schaften unterrichtet werden. Die meisten Unfälle ereignen | 
sich durch das Nichtbeachten bestehender Vorschriften und 
nicht etwa durch den Mangel an Vorschriften; ihre Beachtung 
ist aber letzten Endes eine Frage der Disziplin und diese wieder- 
um eine Frage der Erziehung. 


Tafel 5 beweist, wie bereits oben angedeutet, daß der 
Haushalt an den elektrischen Unfällen nur wenig beteiligt 
ist. Auch in Westdeutschland ist der Anteil der elektrischen 
Unfälle im Haushalt gering im Verhältnis zur Gesamtzahl | 
der etwa 7000 tödlichen Haushaltunfälle; er beträgt nur I 7 
etwa 1,2%. 


In den Anlagen der Elektrizitätsversorgungsunterneh- 
men treten die meisten Unfälle an Freileitungen und blan- 
ken Leitungen auf (Tafel 6). Das Arbeiten an und in der 
Nähe von Freileitungen ist stets mit erhöhter Gefahr ver- 
bunden. Ihm wird deshalb in Österreich besondere Beach- 


le 


2 n z 


.ıng geschenkt!). Unfälle in Verbraucheranlagen ereignen 
..ch, wie Tafel 6 zeigt, in erhöhtem Maß an Elektrowerk- 
‚„ugen, Handleuchten, Schalter- und Steckvorrichtungen 
"3wie an beweglichen Verbindungsleitungen. Die öster- 
(sichischen Feststellungen bestätigen die deutschen Er- 
\ıhrungen. Meist ist vorschriftswidrige Ausführung Ursache 
J'as Unfalls. 

\' Die Ursachen der Unfälle durch elektrischen Strom 
«>hen aus Tafel 7 hervor. Den höchsten Anteil erfordern 
}ie Unfälle an nicht ausgeschalteten Betriebsmitteln und 
\nlageteilen sowie durch körperschlußbehaftete Geräte. 


Tafel 7. Ursachen der Unfälle 


| 1957 | 1958 
Jaicht ausgeschaltet, nicht spannungs- 
© los gemacht 85 (12) 67 (16) 
Öaieht gesichert gegen Einschalten 1(0) 4(0) 


Öaicht auf Spannungslosigkeit geprüft, 

"' Verständigung nicht abgewartet 6(1) 9(2) 
"nicht gegen Auftreten von Spannung 
3. gesichert 

spannungführende Teile bzw. nicht 


3. geerdete Teile nicht abgedeckt 8(0) 3(0) 
spannungführende Teile mit nicht 

9; spannungführenden Teilen ver- 

» wechselt 5( 0) 3( 0) 
" Zörperschluß 98 (14) 70 (12) 
© nangelhafte Isolation 30 ( 3) 32 (10) 
Ssonstige Mängel der Anlage (Licht- 

% bogen beim Einsetzen von Patronen 

@ usw). 5(0) 1( 0) 
„ınvorschriftsmäßige Geräte (Rund- 

 funkgeräte, Handlampen u. dgl.) 13 ( 6) TIE(26) 
nangelhafte Werkzeuge (ohne Gummi- 

“| handschuhe gearbeitet) 3(0) 2 
© Xurzschluß, erzeugt mit Werkzeug, 

3 Schrauben usw. 74(1)| 41(0) 
JRettungsversuch 8(0) 5(1) 
"Sehrittspannung — 
"3randbekämpfung 2(0) — 
Beilzüge at) = 
„uıbsichtlich herbeigeführte Unfälle u) 32) 
ffene Lampenfassungen, Sicherungen _ ID) 
= Jberschläge (nicht auf den Verletzten), 

) Schaltlichtbogen, ohne Stromdurch- 

u gang 10 ( 0) 6( 0) 
en erinee, herabhängende Drähte 2.20) Sal, 
“l$edankenlosigkeit, Hast 43(5)| 18( 6) 
Nrachensteigenlassen von Kindern — ZEN) 
“Stromfallen (Weidezäune) 2(2) — 
"lektrofischen — — 
sesondere Fälle 34 ( 6) 3=7) 
"s/erschiedenes 35 ( 2) 21 (5) 
mbekannt — — 
? Summe | 474 (54) | 351 (68) 


TE 


"ider gibt Tafel 7 nicht auch Aufschluß, ob bei den letzt- 
„nannten Unfällen eine Schutzmaßnahme vorhanden war, 
'ıd warum sie gegebenenfalls den Unfall nicht verhütete 
\ler ob die Schutzmaßnahme selbst Ursache des Unfalls 
ar. Wie bekannt, wäre mancher Unfall nicht eingetreten, 
»nn das schadhafte Gerät nicht geerdet oder genullt ge- 
ssen wäre. Die deutschen Fachleute stehen deshalb auf 
m Standpunkt, daß man in einen Raum, in dem nach 
on VDE -Vorschriften Schutzmaßnahmen nicht erforder- 
ih sind, auch nicht einen Erder, z.B. in Form des geerde- 
ın oder genullten Schutzkontakts einer Schutzkontakt- 
eckdose, hineinführen sollte. Der leider von manchen 


'/1) An dieser Stelle sei auf das Büchlein „Blektroschutz bei 
‚beiten an und in der Nähe von Freileitungen‘“ von Dipl.-Ing. 
ı". Heinrich Kraus, Verlag des Österreichischen Gewerkschafts- 
‚Jındes, Wien 1960, verwiesen, das nützliche Hinweise über 
"jese Arbeiten enthält. Es dürfte auch für den deutschen Fach- 
‚ann von Interesse sein. 


| mw 5 2 
8 
ı ektrizitätswirtschaft Heft 11 vom 5. Juni 1961 409 


EVU vorgeschriebene allgemeine Einbau von Schutzkon- 
taktsteckdosen ohne Rücksicht auf den Gefährdungsgrad 
der Räume ist keinesfalls zu empfehlen. In diesem Fall be- 
deutet die willkürliche Verschärfung der VDE-Bestimmun- 
gen nicht erhöhte Sicherheit, sondern unter Umständen 
eine erhöhte Unfallgefahr. 


Auch die sehr weitgehend aufgegliederte österreichische 
Unfallstatistik beantwortet die Fage nicht, ob eine Schutz- 
maßnahme den Unfall hätte verhüten können, welcher Art 
sie gegebenenfalls hätte sein müssen oder ob es besser ge- 
wesen wäre, in dem einen oder anderen Fall auf eine Schutz- 
maßnahme zu verzichten. Manche Bestimmung wäre we- 
niger umstritten, wenn die Unfallstatistik hierüber eine ein- 
deutige Aussage ermöglichen würde. 


Während die Unfälle durch nicht ausgeschaltete Betriebs- 
mittel und durch körperschlußbehaftete Geräte einen be- 
trächtlichen Anteil mit tödlichem Ausgang aufweisen, füh- 
ren die durch Kurzschluß mit Werkzeugen entstandenen 
Unfälle meist nur zu mehr oder weniger schweren Verbren- 
nungen. Ihre hohe Zahl beweist aber, wie wichtig es ist, sich 
beim Arbeiten unter Spannung oder in der Nähe von Span- 
nung führenden Anlageteilen der vorgeschriebenen Schutz- 
bekleidung zu bedienen. 


Gedankenlosigkeit und Hast verursachen ebenfalls einen 
beträchtlichen Teil der Unfälle. Hierin dokumentiert sich 
unser nervöses, überarbeitetes und mit psychischen sowie 
physischen Reizen übersättigtes Zeitalter. Es wird auch in 
Zukunft seine Opfer verlangen. 


Tafel 8 ist nach Art der Verletzungen aufgeschlüsselt; 
Verbrennungen und Schockwirkungen sind die meisten Fol- 
gen der Unfälle durch elektrischen Strom. Die effektive 


Tafel S. Gesundheitliche Folgen der Unfälle 


| 1957 | 1958 
keine Verletzung 21( 0) 13 ( 0) 
Strommarke 62 (11) 58 (20) 
Verbrennung 174 ( 8) | 125 (12) 
Blendung 10 ( 0) 7(0 
Schock 114 (28) | 68 (24) 
mechanische Verletzung 39 ( 1) 30 ( 4) 

Metallisation i —. — 
sonstige Verletzung 2(0) s(1) 
mehrere Verletzungsarten öl( 6) 47 ( 7) 

unbekannt, ob verletzt 1(0) 
Summe | 474 (54) | 351 (68) 


Zahl der Unfälle ist erfreulicherweise gering, ihr Verlauf in- 
dessen im Verhältnis zu andern Unfällen meist schwer, 
der prozentuale Anteil der tödlichen Unfälle zur Gesamtzahl 
der elektrischen Unfälle hoch. In dieser Beziehung bietet 
sich in allen Ländern das gleiche Bild. 

Wie aus Tafel 9 hervorgeht, fließt bei der überwiegenden 
Anzahl der Unfälle ein Strom durch den menschlichen 


Tafel 9. Anzahl der Unfälle mit und ohne 
Stromdurchgang 


1957 1958 


mit Stromdurchgang 367 (55) | 288 (68) 
ohne Stromdurchgang I077E1)2763220) 


Summe | ara (54) | 351 (68) 


Körper. Die 107 Unfälle ohne Stromdurchgang dürften 
zum größten Teil Folgen von Lichtbogen-Kurzschlüssen 
sein und Verbrennungen verursacht haben. 


Wie in Deutschland und den anderen Ländern ereignen 
sich auch in Österreich die meisten Unfälle während der 
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Arbeit in den Betrieben (Tafel 10). Der Anteil der „pri- 
vaten‘‘ Unfälle, z.B. im Haushalt, beträgt kaum 20 bis25% 
von dem der Betriebsunfälle. Dies ist insofern erklärlich, als 
sich wegen der Vielfalt der elektrischen Anlagen und wegen 
der universellen Verwendung der elektrischen Energie in 
den Betrieben weit mehr Unfallmöglichkeiten bieten als im 
Haushalt. Zumindest zu Hause sollte der Mensch sich sicher 
fühlen können, und deshalb sind alle Bestrebungen zu be- 
grüßen, die darauf hinzielen, die Sicherheit im Haus zu er- 
höhen. In Österreich bemühen sich die industriellen Gewerk- 
schaften um die Sicherheit in den Betrieben, bei uns die Be- 


Tafel 10. Art der Unfälle 


1957 1958 
Arbeitsunfälle 417 (40) | 304 (46) 
Wegunfälle 13225) Dua2) 
private Unfälle 43 (9) 42 (20) 
absichtlich herbei- 
geführte Unfälle 1( 0) — 
Summe 474 (54) | 351 (68) 


rufsgenossenschaften und die Gewerbeaufsichtsbehörden. 
Eine etwa gleichwertige Organisation für die Sicherheit im 
Haushalt gibt es bisher nicht. Die in Westdeutschland vor 
einigen Jahren gegründeten Organisationen wie „Das sichere 
Haus“ und der ‚„‚Aktionsausschuß für sichere Elektrizitäts- 
anwendung“ sind erfreuliche Anfänge für die Bekämpfung 
der zahlreichen Unfälle im Haus. Die erfolgreiche Auswir- 
kung ihrer Tätigkeit wird sich aber erst nach Jahren be- 
merkbar machen. 

Juli und August sind die Monate, in denen die meisten 
Unfälle vorkommen. Dies gilt in gleicher Weise für die 
Verkehrs- wie für alle anderen Unfälle. 

Durch Blitzschlag wurden 1957 in Österreich 6 Menschen 
getötet und 19 verletzt; 1958 ereigneten sich 2 tödliche Un- 
fälle und 16, bei denen Menschen verletzt wurden. Die über- 
wiegende Anzahl der Unfälle trat in der Land- und Forst- 
wirtschaft auf. L. Simon, Frankfurt am Main 


DK 338.922/924: 620.9 


OEEC-Empfehlung zur Energiepolitik 


Der Rat der OEEC erließ eine Empfehlung, die den ein- 
zelnen Mitgliedstaaten bei der Festlegung ihrer Energie- 
politik gemäß ihren jeweiligen nationalen Interessen, ihrer 
Gesetzgebung sowie ihrer wirtschaftlichen Struktur und 
ihrer Entwicklungsbedürfnisse helfen soll, ohne dabei aber 
die Erfordernisse und Möglichkeiten des gesamten OEEC- 
Raumes außer acht zu lassen. 


Jede langfristige Energiepolitik sollte — nach der Emp- 
fehlung — von der Voraussetzung ausgehen, daß in West- 
europa bis 1975 mit einem ausreichenden Energieangebot 
gerechnet werden kann. Die Regierungen sollten, soweit dies 
möglich ist, die Anwendung einer elastischeren Kohlenpreis- 
politik gestatten und starken Nachdruck auf die Umwand- 
lung von Kohle in sekundäre Energieformen legen. Um Ver- 
zerrungen auf dem Energiemarkt zu verhindern, wird den 
Mitgliedstaaten empfohlen, ihre Energiepolitik so einzu- 
richten, daß die Preise der verschiedenen Energieformen die 
Erzeugungskosten und den mehr oder minder großen Knapp- 
heitsgrad der einzelnen Energietypen widerspiegeln, um die 
vorteilhafteste Verwendung jeder Energieform sicherzu- 
stellen. 


Zahlreiche Folgerungen des Berichtes richten sich vor 
allem an die Kohle produzierenden Länder. Diese Mitglied- 
staaten sollten die Konzentration der Kohleförderung auf 
Bergwerke mit vorteilhaften Aussichten für Produktivitäts- 
und Förderkosten begünstigen, ohne dabei die sozialen und 
menschlichen Probleme außer acht zu lassen, die von jedem 
Beschäftigungsrückgang im Kohlenbergbau ausgelöst wer- 
den. 
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DK 627.84/.88(282.271.2) 
Nutzbarmachung des Columbia-Flußgebiets 


Der Vertrag zwischen Kanada und den Vereinigten Staa- | 
ten von Amerika über die gemeinsame Entwicklung der 
Wasserkräfte des Columbia-Flußgebiets ist kürzlich unter- 
zeichnet worden. Er sieht bei 60jähriger Laufzeit folgendes 
vor: 

1. Kanada baut auf eigene Kosten Staudämme mit einer 
Kapazität von 18,6 Mrd m?. In der ersten Baustufe sollen 
Stauanlagen für 10 Mrd m? innerhalb fünf Jahren fertig- 
gestellt werden, für den Rest von 8,6 Mrd m? ist eine Bau- 
zeit von weiteren vier Jahren festgelegt. Man rechnet mit 
Baukosten von 345 Mio $, wozu weitere 114 Mio $ für den 
Ausbau des Hochspannungsnetzes auf kanadischer Seite 
kommen. 

2. Die USA liefern die Hälfte des mit der in Kanada ge- 
stauten Wasserkraft erzeugten Stroms — man rechnet mit 
einer konstanten Leistung von 2,6 Mio kW — und zahlen 
Kanada die Hälfte der bisher für Hochwasserschutz aus- | 
gegebenen Beträge (etwa 65 Mio $). Der Ausbau von zwei 
weiteren Kraftwerken am Unterlauf — auf amerikanischer 
Seite wird das Gefälle bereits seit längerer Zeit in großen | 
Kraftwerken ausgenutzt, von denen Grand Coulee und Chief 
Joseph die bekanntesten sind — wird Baukosten von rd, | 
345 Mio $ verursachen. Die USA behalten während der er- 
sten fünf Laufjahre des Vertrags das Recht, ein grenzüber- | 
schreitendes Staubecken mit 6 Mrd m? Fassungsvermögen 
am Kootenay, dem Hauptzufluß des Columbia, zu errichten, 
das beiden Ländern anteilig zugute kommen soll. Nehme 
die USA diese Option auf, muß Kanada das auf seinem Ge 
biet liegende Gelände für den Staussee bereitstellen. 


| 
j 


3. Kanada darf, falls es später eigene Kraftwerke am | 


uf | 


Oberlauf des Columbia errichten möchte, aus dem Oberlauf!) 
des Kootenay 1,8 Mrd m? in den Columbia umleiten, hat sich | 
aber im übrigen verpflichtet, außer für Bewässerungsvor- 
haben aus dem Columbia kein Wasser für andere Zwecke 


abzuleiten. 


Auf kanadischer Seite stehen der Durchführung des Ver- 
trages noch gewisse innerpolitische Schwierigkeiten ent- 
gegen. Alleinige Nutznießerin des Projekts wird die Provinz 
British Columbia sein, die bisher das Angebot einer finan- 
ziellen Beteiligung des Bundes als unbefriedigend abgelehnt | 
hat. Dazu kommt das verfassungsrechtliche Problem, daß 
Ottawa zwar als Vertragspartner gegenüber den USA fürf 
die Durchführung verantwortlich ist, die Provinz jedoch dast 
Alleinrecht hat, über ihre Energiequellen zu verfügen. Des 
halb muß sich die Bundesregierung ein Mindestmaß von Ein# 
fluß in dem ad hoc zu schaffenden Exekutivorgan sichern} 
während die Provinzregierung noch zögert, dem Bund diese 
Einflußnahme im gewünschten Ausmaß zuzugestehen. Mar 
hat aber den Abschluß der Verhandlungen zwischen Ottawa 
und Victoria nicht abgewartet, sondern hat den Staatsver! 
trag im Vertrauen auf eine befriedigende Lösung der Diffef 
renzen am 17. Januar 1961 unterzeichnet, vor allem, 
Präsident Eisenhower noch Gelegenheit zu geben, seind 
Unterschrift unter dieses im wesentlichen während seine! 
Amtszeit zustandegekommene Vertragswerk zu setzen. X 

E 


Buchbesprechungen 


Die Niederspannungsschaltanlagen mit einer Übersicht übe 
die Schaltwarten und Steuerungen. — Von W. Plath 
302 S., 313 Abb., 37 Taf., R. Oldenbourg Verlag, Mün 


chen1960. In Leinen 72,— DM. 


Im Hinblick auf die Bedeutung, die der Niederspannung 
anlage im Rahmen der Energieverteilung zukommt, schliellt 
der Verfasser mit seinem Buch eine schon lange im Fac' 
schrifttum empfundene Lücke. In den ersten Abschnittd! 
werden die Bestimmung des Kurzschlußstroms und desst 
dynamische und thermische Auswirkung, die Auswahl d|" 


[! 


) 
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I 'haltgeräte, Sicherungen, Strom- und Spannungswandler 
ıshandelt und in den anschließenden Abschnitten die Meß- 
strumente, isolierte blanke Leitungen, Stützer und Hilfs- 
© tungen besprochen. In den Abschnitten über die Nieder- 
Jannungsschaltanlagen selbst erläutert der Autor Aufbau 
J.d konstruktive Ausführung von offenen und stahlblech- 
Jkapselten Anlagen, Schaltschränken, Pulten sowie deren 
‘schriftung, Anstrich, Beleuchtung und Aufstellung. 
"Über den Rahmen des eigentlichen Themas Niederspan- 
“ngsschaltanlagen hinaus werden in den nächsten Kapi- 
In Prinzip und Aufbau, von Schaltwarten, Steuerungen, 
"ktronischen und magnetischen Schalt- und Steuerge- 
sen mehr oder minder eingehend beschrieben. Ein Ab- 
}anitt über Hilfseinrichtungen für Schaltanlagen und Aus- 
Jarungen über Schutzmaßnahmen gegen zu hohe Berüh- 
Jagsspannung, ein umfangreiches Schrifttumverzeichnis 
ud ein Sachwortverzeichnis bilden den Abschluß. 
"Zahlreiche Bilder sowie eine Reihe von Rechenbeispielen 
“sänzen die Ausführungen und dienen zur Vertiefung des 
„offs. 
“Das Buch, das sich sowohl an den Projekteur und Kon- 
J'ukteur wendet als auch als Einführung in das Gebiet der 
© derspannungsschaltanlagen sowie deren Grenzgebietege- 
ht ist, kurz, ein Handbuch für den Niederspannungs- 
}'haltanlagenbau darstellen soll, kann bei einer kritischen 
© rchsicht nicht voll befriedigen. Bei der Fülle des Stoffes 
© tte man eine Beschränkung auf das Wesentliche als ange- 
"am empfunden. Ein Verzicht auf die Kapitel Schaltwar- 
Sı und elektronische und magnetische Schalt- und Steuer- 
‘äte hätte dabei einer tiefergehenden Darstellung über 
"1 Kurzschlußstrom und seine Auswirkungen sowie über 
I3gekapselte bzw. isolierte Niederspannungsverteilungen 
#1 Fragen der Selektivität zugutekommen können. Sofern 
Weiner Neuauflage zugunsten älterer Ausführungen der 
Jaeste Stand auf diesem Gebiet gebracht wird, die Ergeb- 
üse der nunmehr vorliegenden VDE-Vorschrift 0103/1.60 
Jrücksichtigt und gültige Formelzeichen beachtet werden, 
Alließlich der Verlag im Preis entgegenkommt, wäre ein 
Sindardwerk geschaffen, das sowohl dem Fachmann als 
5:h dem, der sich in das Gebiet einarbeiten will, Berater 
al Leitfaden sein kann. 
“Alles in allem stellt das Buch aber einen begrüßenswerten 
@yinn dar und kann dem interessierten Leserkreis empfoh- 
& werden. H. Blaschke 


| 
“ündesbaugesetz — seine Bedeutung für Planung, Bau und 
SJnterhaltung von Energieversorgungsanlagen. — Von 
Ir. jur. Gerhard Butze. DIN A 5, 152 S. Verlags- und 
'Nirtschaftsgesellschaft der Elektrizitätswerke m.b.H., 
"rankfurt am Main 1960. In Ganzleinen 9,— DM. 


Jas Bundesbaugesetz bringt erstmals eine umfassende 
""deseinheitliche Regelung des Städtebaurechts. Vor allem 
The Planungsvorschriften, die am 29. Juni 1961 in Kraft 
„ten, werden sich in vielfacher Hinsicht und fühlbar auf 
=ı Betrieb der EVU auswirken. Der Verfasser hat die Be- 
‚tung des Gesetzes für Planung, Bau und Unterhaltung 
#1 Energieversorgungsanlagen dargestellt und erläutert; 
 Gesetzeswortlaut ist als Anhang angefügt. Damit soll in 
\ter Linie den mit diesen Aufgaben verantwortlich betrau- 
) Technikerm der EVU ein Handbuch für die betriebliche 
hıxis zur Verfügung gestellt werden. Zugleich wendet sich 
%; Buch an die Juristen der Versorgungsunternehmen und 
L t in wissenschaftlich untermauerter Darlegung Hinweise 
“1 Anregungen für die Planung und bauliche Lösung der 
„tsorgungsaufgaben. 
‚Sei der Erläuterung des Gesetzes werden die Erfahrungen 
"1 Erkenntnisse verwertet, die bei den Erörterungen mit 
“ı zuständigen Ministerien, bei den Gesetzesberatungen 
‘ı Deutschen Bundestag sowie in zahlreichen Sitzungen 
aus Technikern und Juristen zusammengesetzten 
EW-Arbeitskreises „‚Baurecht‘“ sowie eines gemeinsa- 
n Ausschusses des VGW,des VKU und der VDEW ge- 
anen wurden. 
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Die vornehmlich auf Elektrizitätsversorgungsanlagen aus- 
gerichteten Darlegungen gelten sinngemäß ebenso für Pla- 
nung, Bau und Unterhaltung von Gas- und Wasserversor- 
gungsanlagen. 


Nicht zuletzt werden auch die Planungs- und Baubehör- 
den angesprochen, die durch die vorliegende Arbeit darauf 
hingelenkt werden, wie vielfältig die Städteplanung mit den 
Versorgungsaufgaben der EVU verwoben ist. Es liegt daher 
im Interesse der Energieversorgungsunternehmen, diese Ar- 
beit an alle Baubehörden bei den Gemeinden und Land- 
kreisen sowie an die übergeordneten Verwaltungsstellen 
weiterzugeben, um zu erwirken, daß die Städteplanungen 
stets in vertrauensvoller Zusammenarbeit mit den EVU 
durchgeführt werden. Kö 


VDE-Fachberichte. — Bd. 21 (1960), Hrsg. vom Verband 
Deutscher Elektrotechniker (VDE) e.V. Größe 21 cm x 
30 cm, 206 S. mit 353 Bildern. VDE-Verlag GmbH, Ber- 
lin 1961. Kart. 30,— DM. 


Der jetzt vorliegende 21. Band der VDE-Fachberichte 
enthält die Texte der 18 starkstromtechnischen Fachbe- 
richte und der 8 nachrichtentechnischen Fachvorträge (ein- 
schließlich der Diskussionsbeiträge), die anläßlich der 
51. Hauptversammlung des VDE in Dortmund am 29. und 
30. September 1960 gehalten wurden. Die Fachberichte der 
Starkstromtechnik sind 6 Themengruppen zugeordnet: 
Energieverteilung; Industrielle Elektrowärme; Umfor- 
mung; Lastverteilung und Verbundbetrieb; Elektromaschi- 
nenbau und Antriebe; Elektrolichttechnik. Die 8 nach- 
richtentechnischen Fachvorträge behandeln aktuelle The- 
men der Nachrichtentechnik. 


Jeder Fachgenosse wird in diesem Band Themen seines 
Arbeitsgebiets finden, die ihn interessieren. Wer nicht Ge- 
legenheit hatte, die Vorträge in Dortmund zu hören, kann 
sie jetzt in Ruhe zu Hause nachlesen; wer sie gehört hat, 
wird den Wunsch haben, sie nun auch gedruckt zu besitzen. 

Ls 


Einführung in die Physik der Leiterwerkstoffe. — Von K.M. 
Koch und R. Reinbach. Mit einem Geleitwort von Pro- 
fessor Werner Köster. VII, 255 S. mit 144 Abb. Verlag 
Franz Deuticke, Wien 1960. Ganzleinen 37,— DM. 


Seit dem Erscheinen des zusammenfassenden Aufsatzes 
von Grüneisen in den Ergebnissen der exakten Naturwissen- 
schaften im Jahr 1945 und des Buches über Leitfähigkeit 
und Leitungsmechanismus von Justi im Jahr 1948 hat es 
keine deutsche Monographie über diesen Gegenstand ge- 
geben. Die Verfasser wenden sich hauptsächlich an die jun- 
gen Physiker, denen die Gedankengänge der Festkörper- 
physik vertraut sind. Für den Elektrotechniker sind die 
einführenden Kapitel ziemlich schwer verständlich und 
verlangen viel eigene Arbeit. Wer sie nicht scheut, erfährt 
zum Beispiel aus der Theorie der Halbleiter, Metall-Legie- 
rungen und Supraleiter viel Wissenswertes. Ein eigenes 
Kapitel ist den thermoelektrischen Eigenschaften in Metal- 
len gewidmet. Allerdings fehlen hier die modernen Thermo- 
elemente zur Stromerzeugung und zur Peltierkühlung. Das 
ist schade, denn gerade hier wartet viel Arbeit auf den Phy- 
siker. Auf den nächsten Seiten wird der Hall-Effekt ziem- 
lich eingehend besprochen. Die eigentlichen, für die Praxis 
interessanten Abschnitte beginnen auf S. 136 mit einem 
Abschnitt über Leiterwerkstoffe. Hier findet man viele 
wichtige Diagramme, z.B. über den Einfluß von Verunrei- 
nigungen auf den spezifischen Widerstand von Kupfer, 
über sein mechanisches Verhalten. Die binären Legie- 
rungen von Cu mit Cd, Ag, Cr, Zr, Te, Be werden ebenso 
besprochen wie die Verwendung von Aluminium und Zink 
als elektrische Leiter. 

Der nächste größere Abschnitt ist den Widerstandswerk- 
stoffen und den metallischen Heizleitern gewidmet. Hier 
fehlt der Hinweis auf Silit und Molybdän-Silit. Die nächsten 
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Seiten gelten Widerstandsthermometern und Thermoele- 
menten. Auch hier beschränken sich die Verfasser auf Me- 
talle und erwähnen zum Beispiel Thermistoren und NTC- 
Widerstände nicht. Schließlich findet man als Anhang zu- 
nächst eine mathematische Behandlung der Theorie des 
Leitungsmechanismus, Konstanten, Umrechnung vonMaß- 
systemen, ein Verzeichnis von Büchern und einige Tafeln. 
Das Buch ist seinem Inhalt nach für den anspruchsvollen 
Leser geeignet. Ein Königsweg in das behandelte Gebiet ist 
es nicht. Ob die Theorie so breit behandelt werden mußte, 
darf dahingestellt bleiben. Über metallische Werkstoffe 
findet man gut ausgesuchtes, reichliches Material. Dagegen 
kommen Halbleiter und feste Elektrolyte zu kurz weg. Ein 
Schrifttumverzeichnis würde den Wert des an sich ausge- 
zeichneten Buches noch weiter erhöhen. 
J. Euler 


Persönliches 


Nach kurzer Krankheit verschied am 10. Mai 1961 Gene- 
raldirektor i.R. Dr.-Ing. E.h. Robert Frank, Inhaber des 
Großen Verdienstkreuzes des Verdienstordens der Bundes- 
republik, im Alter von 82 Jahren. Innerhalb der Elektrizi- 
tätsversorgung hat er sich besondere Verdienste um die 
Gründung der Preußische Elektrizitäts-AG erworben, deren 
Vorstand er vom Oktober 1927 bis zum Juni 1933 angehört 
hat. 


* 


Rechtsanwalt Dr. Harald-Henning Äulike, Frankfurt am 
Main, ist am 14. Mai 1961 im Alter von 51 Jahren gestorben. 
Er hat über 13 Jahre die Rechtsabteilung der Elektrizitäts- 
Actien-Gesellschaft vorm. W. Lahmeyer & Co. geleitet. Seit 
1955 stand er auch der Personalabteilung vor. 


* 


Im Alter von 62 Jahren starb am 9. Mai 1961 nach 
schwerer Krankheit Dr.-Ing. Werner Hensel, Frankfurt am 
Main, seit 1952 Mitarbeiter der Hauptberatungsstelle für 
Elektrizitätsanwendung — HEA. Seine vieljährige verant- 
wortliche Tätigkeit in der Elektrowirtschaft als Ingenieur 
und technischer Sachverständiger brachte ihn in den Jahren 
von 1924 bis 1932 mit der Industrie und (von 1926 bis 1928) 
mit der Vereinigung der Elektrizitätswerke — VdEW in 
Berührung. Danach betätigte er sich als beratender Inge- 
nieur und technischer Schriftsteller auf dem Gebiet der 
gewerblichen Elektrowärme. Während des zweiten Welt- 
kriegs war er Mitarbeiter der Arbeitsgemeinschaft zur För- 
derung der Elektrowirtschaft — AFE; er trat damit in den 
Dienst einer Gemeinschaftsarbeit, die er bei der HEA fort- 
setzte und um deren Förderung er sich große Verdienste er- 
worben hat. In den letzten Jahren beschäftigte er sich beson- 
ders mit der Zusammenstellung und Bearbeitung des HEA- 
Ringbuchs, das dem Fachmann erstmals als Standardwerk 
der Elektroberatung und Gerätekunde einen Überblick über 
das weitverzweigte Gebiet der industriellen Fertigung und 
über die, Anwendungsmöglichkeiten elektrischer Geräte 
gibt. 


* 


Die Universität Freiburg/Brsg. hat Prof. Dr.-Ing. H. Al- 
brecht, Vorstandsmitglied der Kraftübertragungswerke 
Bheinfelden AG, zum Ehrensenator ernannt. 
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Am 8. Mai 1961 hat Dipl.-Ing. Wilhelm Schulte, Gum 
mersbach, sein 65. Lebensjahr vollendet. Seit 37 Jahre 
steht er in den Diensten der Firma L.& ©. Steinmüller, und 
seit 25 Jahren leitet er die Inbetriebsetzungs- -Abteilu 18 
und den Feuerungsbau des Unternehmens. ' 


* 


Am 17. Mai 1961 hat Dr.-Ing. Karl Schäff, Essen, seinen 
60. Geburtstag begangen. Seit dem Jahr 1942 gehört er de 
Steinkohlen-Elektrizität AG, Essen, an, die ihn 1949 zu 
Vorstandsmitglied berief. Die großen und wertvollen Erfa 
rungen auf dem Gebiet des Kraftwerkbaus und besonde 
im Bau und Betrieb von Dampferzeugern, über die Direkt 
Dr. Schäff verfügt, haben ihren Niederschlag in einer Reil 
von wissenschaftlichen Veröffentlichungen gefunden. B 
sondere Erwähnung verdient auch seine verdienstvolle 
Mitarbeit innerhalb der Ausschüsse der VDEW. 


* 


Direktor Paul Grasme hat am 3. Mai 1961 sein 60. 
bensjahr vollendet. Als junger Ingenieur trat er bei der AR 
ein, war dann längere Zeit in dem damals neuerbauten Krai 
werk West der Bewag in Berlin sowie in leitenden Stellw 
gen in größeren Energieversorgungsunternehmen tätig und 
übernahm im Jahr 1953 die Leitung der Abteilung Wärme- 
technik der AEG, wobei er sich vornehmlich mit der Pla- 
nung, Konstruktion und Weiterentwicklung von Kesselä 
lagen befaßt. Ziel seiner Arbeit ist die Weiterentwickl 
des modernen Blockkraftwerks zu einer betriebs- und regel- 
technischen Einheit. 


Aus der Arbeit der VDEW 


Verkündung des Außenwirtschaftsgesetzes 

Am 1. September 1961 tritt das am 5. Mai 1961 im 
desgesetzblatt (Teil I S. 481) verkündete Außenwirtscha 
gesetz in Kraft. Es löst die bisher geltenden besatz 
rechtlichen Bestimmungen, nämlich das MRG Nr. 53 
die VO 235 sowie die hierzu ergangenen Ausführungsvor 
schriften für den Wirtschaftsverkehr mit fremden W 
schaftsgebieten ab. 3 


Aus den Bestimmungen über Rechtsgeschäfte und He 
lungen im Außenwirtschaftsverkehr ist für die Elekt 
tätswirtschaft von besonderer Bedeutung, daß 


Strom als Ware i. S. dieses Gesetzes, 


das Verbringen von Elektrizität aus dem Wirtschafts 
gebiet nach fremden Wirtschaftsgebieten als Aus 
und 


das Verbringen von Elektrizität in das Wirtschaftsgek ich 
der Bundesrepublik als Einfuhr i. S. des Gesetzes 


anzusehen sind. In den Schlußvorschriften des AWG win 
$ 10 EnWG aufgehoben. Damit ist nunmehr die Str mau) 
fuhr und -einfuhr völlig liberalisiert. 


Als Rahmengesetz enthält das AWG nur die Ermächll 
gung zur Anordnung von Beschränkungen durch Recht] 
verordnungen der Bundesregierung. Lediglich die Ein 
ist im Gesetz selbst materiell geregelt worden in Verbil 
dung mit der dem Gesetz beigefügten Einfuhrliste. 


Dem Vernehmen nach werden gegenwärtig Durchfüf 
rungsbestimmungen zum AWG, die die Beschränkung 
des Außenwirtschaftsverkehrs näher regeln, vorkegp 
und demnächst dem Bundeskabinett zur Entschei 
vorgelegt. Diese Durchführungsbestimmungen sollen 
zeitig mit dem AWG am 1. September 1961 in Kraft tı 
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Bitte fordern Sie unverbindlich technische Beratung an bei: 


f 
| 


ISCAR GOSSLER GLASGESPINST-FABRIK GMBH. HAMBURG-BERGEDORF 


Kampchaussee 71 » Fernsprecher: Hamburg 71 48 24/26 - FS. 021 2455 
Telegramm-Adresse: „Glasspinnerei”. 


Schiefer 


n5 f oder 


Marmor 


Ci4 


durchsichtig und 
isoliert-gekapselt Baukastensystem 


Kleinstverteiler zusammengebaut aus 
schutzisolierten Geräten Ci3 und Ci4 


Kapselung in Isolierstoff 


Industrieschaltgeräte nach den VDE-Vorschriften IS on Ahonhereralı erden! 
für den Fachgroßhandel 


In rauhen, staubigen Betrieben 


und in Räumen mit aggressiver Atmosphäre... 


also überall dort, wo es robust und h 


zugeht, aber keine großen Schalthäufigkeit 


auftreten, bewähren sich 


ütze der Typenreihe ‚‚K 


Daher verwenden beispielsweise Betriebe ( 


Schwerindustrie und der Chemischen Indust 
schon seit Jahrzehnten SBIK- Olschütze | 


absoluter Zufriedenheit. 


Industrieschaltgeräte nach VDE 0660/52 


Ausführliche Angaben 


über unser 


Fertigungsprogramm 


an Ölschützen enthält 


unsere SBIK-Auszugsliste 


Für Rat und Auskunft stehen wir — wie auch unser SBIK-Dienst - gerne zur Verfüf 


SCHIELE INDUSTRIEWERKE K: 


HORNBERG/SCHWARZWALDBA 


